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1 Einleitung 
Introduction 
Anschauungen (Experimente) ohne Begriffe (Modelle) sind blind, 
Begriffe ohne Anschauungen sind leer. 
 (Immanuel Kant, 1724-1804) 
 
Ein zeitloser Treiber in der industriellen Fertigung ist die Forderung nach steigernder 
Produktivität bei gleichbleibender Produktqualität. Infolgedessen wurden bei den produ-
zierenden Unternehmen in den letzten Jahrzehnten große Anstrengungen unternom-
men, um Produktionstechniken und -prozesse zu optimieren und das Produkt gewinn-
bringend und technisch einwandfrei am Markt zu positionieren [BULL08]. Die Automati-
sierung von Produktionsabläufen ist, insbesondere in Mitteleuropa, ein wesentlicher 
Bestandteil dieser ingenieurtechnischen Anstrengungen. Besonders deutlich wird die 
Bedeutung der Automatisierung in der Branche Robotik und Automation: Hier wird 
Deutschland im Bereich der industriellen Produktion mit bis zu 400 Industrierobotern pro 
10.000 Beschäftigte zum weltweiten Spitzensegment gezählt [AUTO10]. Weiterhin 
prognostiziert der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) für diese 
Branche im Jahr 2010 ein Wachstum von 5% auf 6,5 Milliarden Euro Umsatz 
[VDMA10]. 
Bei der Verringerung der Zykluszeit von spanenden Fertigungsverfahren zielt die Auto-
matisierung im Wesentlichen auf die Verringerung der Nebenzeiten ab [WEIN10]. Dies 
setzt allerdings voraus, dass der Zerspanvorgang ein hohes Maß an Prozesssicherheit 
aufweist, um Stillstandszeiten weitestgehend zu vermeiden. Für die Fertigung mit geo-
metrisch bestimmter Schneide bedeutet Prozesssicherheit immer auch günstige Span-
formen, denn nur so können Prozessunterbrechungen, Beschädigungen an der Ma-
schine und Verletzungen des Maschinenbedieners vermieden werden [KLOC08b]. 
Gleichzeitig steigen mit zunehmendem Automatisierungsgrad und der damit einherge-
henden stärkeren Vernetzung der einzelnen Fertigungszellen die Kosten für das Einfah-
ren von Prozessen. Bei der Auslegung und Beurteilung von Werkzeuggeometrien sind 
zeit- und kostenintensive Vorversuche mit Prototypen notwendig. Eine Vorhersage von 
Spanbruch für unterschiedliche Prozessbedingungen und Werkzeuggeometrien kann 
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dazu beitragen, den zeitlichen Aufwand für die Prozess- und Werkzeugauslegung we-
sentlich zu reduzieren [KLOC09].  
Eine besondere Bedeutung kommt hierbei der Auslegung dreidimensionaler Spanleit-
geometrien für die Drehbearbeitung zu, da durch den kontinuierlichen Schneideneingriff 
beim Drehen keine prozessbedingten Spanunterbrechungen auftreten. Durch den Ein-
satz dieser Spanleitgeometrien wird kontrollierter Spanbruch, also das periodische Bre-
chen des Spans aufgrund eines sich wiederholenden Mechanismus, in vielen Fällen 
erst ermöglicht [ESSI10]. 
Dieser erwünschte Mechanismus hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab, die sich 
zum Teil wechselseitig beeinflussen. Die sich hieraus ergebende Komplexität der Ein-
flussfaktoren erzeugte in der Vergangenheit häufig die Vorstellung, dass Spanbruch 
durch stochastische Effekte dominiert und so lediglich auf Basis empirischer Untersu-
chungen vorhergesagt werden kann. Um Spanbruch vorhersagen zu können, ist es hin-
gegen erforderlich, diese Komplexität aufzulösen und auf Basis dessen die Wirkzu-
sammenhänge zu modellieren. Diese Arbeit zielt im Allgemeinen darauf ab, einen Bei-
trag zur Modellierung von Spanbruch für Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimm-
ter Schneide zu leisten. Hierfür soll im Speziellen kontrollierter Spanbruch beim Außen-
längsdrehen von C45E+N modelliert werden. 
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Introduction 
An enduring demand in industrial production is the increasing of productivity while main-
taining a constant level of product quality. In recent years, manufacturing businesses 
have invested significant efforts in both, the optimising production processes and the 
positioning of products in a profitable and technically acceptable way on the markets 
[BULL08]. In fulfilling these two claims, a widely applied approach pursued especially in 
central Europe is to advance the automation of manufacturing processes. A significant 
indicator for the level of automation is the number of industrial robots utilized: With a 
ratio of 400 robots per 10.000 employees, Germany can be considered one of the coun-
tries within the highest level of automation [AUTO10]. Additionally, the volume of busi-
ness achieved in this sector is expected to reach 6.5 billion Euros in 2010, with a rate of 
growth of approximately 5 percent [VDMA10].  
Automated cutting operations, mainly aim to achieve a reduction of non-productive 
times and an increase in process reliability [WEIN10]. For machining processes with 
geometrically defined cutting edges, these claims are equivalent to favourable chip 
shapes, as unfavourable chip shapes lead to interruptions of the manufacturing proc-
ess, damages to machine tools or injuries of the machine operator [KLOC08b].  
With a rising level of automation, the integration of manufacturing cells increases, thus 
driving the costs for the ramp-up of manufacturing processes. The prediction of chip 
breakage in the layout stage of manufacturing processes can be a key factor to in-
crease efficiency in the ramp-up phase of highly automated processes. Furthermore, 
the design and evaluation of chip breaker geometries involves time- and cost-
consuming preliminary tests. The ability to predict chip breakage for different cutting 
conditions and tool geometries also helps to reduce time and effort in prototyping and 
preliminary testing [KLOC09]. 
Turning operations without cutting interruptions can be considered the most critical 
processes regarding chip breakage. In order to achieve controlled chip breakage, the 
utilisation of complex three-dimensional chip breaker geometries is essential for proc-
esses with continuous cutting edge contact including turning operations [ESSI10]. 
Chip breakage is influenced by a variety of factors, including the chip breaker geometry 
of the tool, cutting conditions and the intrinsic material properties. In the past, the com-
Introduction 
4 
plexity of the influencing factors lead to the idea that chip breakage is dominated by sto-
chastic effects and can be only predicted on the basis of empirical investigations. But 
essentially, chip breakage prediction requires a model, which considers the causes and 
effects of chip breakage and reduced the complexity of the influencing factors. 
This thesis aims to provide a significant contribution to the modelling of chip breakage 
for longitudinal turning of C45E+N (AISI 1045) and thereby to the prediction of chip 
breakage.  
 5 
2 Stand der Technik 
 State of the Art 
Die Weiterentwicklung der Spanformvorhersage erfordert eine detaillierte Beschreibung 
der bisherigen wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem Gebiet. Die Beschreibung glie-
dert sich in die Themenbereiche Entstehung unterschiedlicher Spanformen, Einfluss-
größen auf das Spanbruchverhalten und Modellierung von Spanablauf und Spanbruch. 
2.1 Spanformen und ihre Entstehung beim Drehen  
Chip Shapes and their Generation in Turning  
Die Formen der in der Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide auftretenden 
Späne können äußerst komplex sein und sind in der Anzahl ihrer Erscheinungsformen 
nahezu unbegrenzt. Sie unterscheiden sich nicht nur in Geometrie und Gewicht, son-
dern auch hinsichtlich der Gefährdung des Maschinenbedieners, der Eignung zum au-
tomatischen Abtransport aus dem Arbeitsraum und der erreichbaren Prozesssicherheit. 
Darüber hinaus können ungünstige Spanformen zu Beschädigungen an Werkstück oder 
Maschine führen [KLOC08b]. Daher ist ein wesentliches Bestreben der industriellen 
Fertigung, die auftretenden Spanformen zu kategorisieren und ihre Brauchbarkeit objek-
tiv zu beurteilen. Die Entstehung der Spanformen wird allgemein in drei Phasen unter-
teilt: Spanbildung, Spanablauf und Spanbruch. Diese Vorgänge sind aufgrund ihrer en-
gen zeitlichen und räumlichen Nähe zueinander sowie ihrer starken Wechselwirkung 
nicht als alleinstehende Prozesse zu betrachten. Für jede dieser Phasen der Spanent-
stehung stehen jedoch Modelle zur Verfügung, die die Wirklichkeit für die gewählten 
Grenzen in hinreichender Genauigkeit abbilden. Daher wird diese Unterteilung auch im 
Weiteren aufgegriffen. Die Abgrenzung dieser Phasen wird wie folgt aussehen: Die 
Spanbildung beinhaltet die Schervorgänge im Werkstoff durch die ein Span gebildet 
wird. Der Spanablauf beschreibt die räumliche Bewegung des Spans im weiteren zeitli-
chen Verlauf, die entstehende Spanform und das Verhalten des Spans an Hindernis-
sen. Der Spanbruch beschreibt die Bruchvorgänge, die aus einer Überschreitung der 
Werkstofffestigkeit bzw. aus einer Aufzehrung des Formänderungsvermögens im Span 
resultieren. Kontrollierter Spanbruch bezeichnet das zyklisch wiederkehrende Brechen 
des Spans, welches weitestgehend frei von stochastischen Effekten ist [KLOC09]. 
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2.1.1 Spanformen 
Chip Shapes 
Kommt es zu einer endlosen Spanbildung, so kann es zu Beschädigungen an Werk-
zeug, Maschine oder Werkstück kommen. So konnte durch Überwachung des 
Zerspanprozesses beispielsweise nachgewiesen werden, dass lange Wendelspäne 
Schneidplattenbrüche verursachen können [KLUF83]. Darüber hinaus können bei end-
losen Spänen Probleme bei der Handhabung und der automatischen Förderung auftre-
ten. Daher ist es naheliegend, die auftretenden Spanformen für die industrielle Ferti-
gung zu kategorisieren, um so die Bewertung des Zerspanprozesses durch den Aspekt 
„Spanform“ objektiv erweitern zu können. 
Eine in Industrie und Forschung hierfür häufig angewandte Kategorisierung der Span-
formen, die Benennung der Spanformen und deren Bewertung in „gut“, „brauchbar“ und 
„ungünstig“ ist in Abbildung 2.1 dargestellt [KLOC08a]. Die Eignung dieser Späne für 
die mannlose Fertigung hängt im Wesentlichen auch von der Länge des Schnittes ab; 
werden lediglich kurze Schnittwege realisiert, so können auch Spanformen 4 und 5 als 
„brauchbar“ erscheinen. Als „ungünstig“ hingegen sind die Spanformen 1 bis 3 einzu-
schätzen, bei denen ebenfalls kein kontrollierter Spanbruch auftritt. Diese Spanformen 
weisen ein hohes Verletzungsrisiko auf oder schirmen die Zerspanstelle gegenüber 
Kühlschmierstoff ab. 
 
Abbildung 2.1: Einteilung, Nomenklatur und Beurteilung von Spanformen [KLOC08a] 
Categorisation, Nomenclature and Rating of Chip Shapes [KLOC08a] 
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Als „gut“ bewertete Spanformen ermöglichen aufgrund ihrer Größe und Form eine ein-
fache Förderung und Handhabung und weisen nur ein geringes Risiko hinsichtlich Ver-
letzung und Beschädigung auf (Spanformen 6 bis 8). Sehr kurze Spanformen sind hin-
gegen lediglich als brauchbar zu bewerten, da sie sich zwischen Maschinenteilen, wie 
z.B. Führungen, festsetzen und dadurch erhebliche Schäden an der Maschine verursa-
chen können (Spanformen 9 und 10).  
Es bleibt festzuhalten, dass jede Kategorisierung der Spanformen, insbesondere bei 
den als brauchbar klassifizierten Spanformen, jeweils nur als Empfehlung verstanden 
werden kann und für jeden konkreten Bearbeitungsfall eine Beurteilung auf Basis der 
Prozessbedingungen stattfinden muss. Alternativ zu der vorgestellten Einteilung können 
Späne auch gemäß dem Stahl-Eisen-Prüfblatt 1178-69, der DIN ISO 3685:1993 oder 
nach anderen Systemen klassifiziert und bewertet werden [FANX93, FANX96b, 
NAKA84, NAKA92]. 
Wesentliche Merkmale der Spanform werden bereits in der Phase der Spanbildung 
festgelegt. Diese intrinsischen Eigenschaften des Spans werden in der Literatur auch 
als natürliche Eigenschaften beschrieben und legen die Spanablauf- und Spanbruchei-
genschaften in wesentlichem Maße fest [BALA99, HINT90, HORN78, SPAA71]. 
2.1.2 Spanbildung 
Chip Formation 
Allgemein kann von Spanen gesprochen werden, wenn ein Schneidkeil in einen Werk-
stoff eindringt, wodurch dieser plastisch verformt wird und über die Spanfläche des 
Schneidkeils abgleitet [TÖNS03]. Je nach Form des Schneidkeils, Schnittbedingungen 
und Werkstoff treten unterschiedliche Spanbildungsmechanismen auf. Man unterschei-
det zwischen den Fließspanbildung, Lamellenspanbildung, Scherspanbildung und 
Reißspanbildung [KLOC08a], wobei die Neigung zur Bildung von endlosen Spänen in 
dieser Reihenfolge abnimmt.  
Reißspäne stellen somit das eine Extrem dar. Hierbei ist keine Haftung zwischen den 
durch den Schneidkeil losgelösten Werkstoffpartikeln zu beobachten, und es bildet sich 
folglich kein kontinuierlicher Span. Segment- und Lammellenspanbildung sind dagegen 
durch ein periodisches Aufstauchen und Abgleiten des Werkstoffs in unmittelbarem 
Kontakt zur Werkzeugschneide gekennzeichnet. Sie unterscheiden sich insbesondere 
im Grad der Spansegmentierung. Unter Fließspanbildung versteht man eine kontinuier-
liche Spanentstehung, wobei der Span in stationärem Fluss mit gleichmäßiger Ge-
schwindigkeit über die Spanfläche des Werkszeugs abgleitet. Fließspanbildung wird 
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durch positive Spanwinkel, geringe Spanungsdicken, eine hohe Duktilität des Werk-
stoffs und gleichmäßiges, feinkörniges Gefüge begünstigt [TÖNS03]. Im Vergleich zu 
der oben vorgestellten Unterteilung in Fließspan, Lamellenspan, Scherspan und Reiß-
span hat Astakhov einen differenzierteren Ansatz entwickelt. Demnach haben der 
Werkstoff, die Werkzeuggeometrie und die Schnittbedingungen den größten Einfluss 
auf die entstehende Spanstruktur [ASTA96]. 
Bei der Fließspanbildung konnten durch Warnecke fünf unterschiedliche Verformungs-
zonen identifiziert werden, Abbildung 2.2. Zunächst ist die primäre Scherzone zu nen-
nen, in der ein Großteil der plastischen Verformung stattfindet. In den sekundären 
Scherzonen an Span- und Freifläche, wird der Werkstoff aufgrund hoher Reibung um-
geformt. Weiterhin bildet sich vor der Schneidkante eine Stauzone mit nahezu hydrosta-
tischem Druckzustand aus. Diesen Zonen vorgelagert, ist eine Verformungsvorlaufzone, 
in der sich geringe, aber bleibende Verformungen ausbilden [WARN74].  
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Abbildung 2.2: Verformungszonen in der Fließspanbildung [WARN74] 
Deformation Zones of the Continuous Chip Formation [WARN74] 
Der Spanstauchungsgrad m ist festgelegt durch das Verhältnis von Spandicke hch zu 
Spanungsdicke h. 
 
h
h
m ch  (2.1) 
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Der Stauchungsgrad lässt sich auch durch die Lage der Scherebene in der primären 
Scherzone beschreiben, welche durch den Scherwinkel 	und den Spanwinkel	 defi-
niert ist.  
 
 



sin
cosm  (2.2) 
Es wurden verschiedene Modelle für die Lage und Ausprägung der Scherebene entwi-
ckelt, wobei die Modelle von Ernst und Merchant am weitesten verbreitet sind [ERNS41, 
MERC45]. Nach Ernst ergibt sich der Scherwinkel aus der Beziehung zwischen Rei-
bungswinkel  und Spanwinkel  [ERNS41]. 
 
224



 -  (2.3) 
Dieses Modell beruht auf der Annahme, dass die Scherspannungen entlang der Scher-
ebene konstant verteilt sind. Merchant erweiterte das Modell durch einen Verfestigungs-
faktor k, welcher den Scherfestigkeitsanstieg in Abhängigkeit von der Druckspannung 
beschreibt [MERC45]: 
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 -  (2.4) 
Tönshoff berechnete mit Hilfe eines Scherebenenmodells unter Annahme von Volu-
menkonstanz, Homogenität und Isotropie des Werkstoffs sowie ebener Formänderung 
die plasto-mechanische Formänderung des Werkstoffs während der Fließspanbildung. 
Dabei wird der Verformungswinkel 	als Maß für die Scherverformung des Werkstoffs 
eingeführt. Der Winkel bezieht sich auf die Normale durch die Scherebene und ist defi-
niert als [TÖNS03]: 
 


tan
1)tan(tan -  (2.5) 
Opitz und Hucks führten den Reibwert μ als Verhältnis von Schubspannung zu Normal-
spannung tangential bzw. normal zur Spanfläche ein. Außerdem verwendeten sie einen 
werkstoffspezifischen Winkel , der für Stahl den Wert  = 45° annimmt. Zusätzlich 
wurde der Ansatz von einem orthogonalen Zerspanprozess auf den allgemeinen 
Zerspanungsfall von Stahlwerkstoffen mit im Eingriff befindlicher Haupt- und Neben-
schneide erweitert zu [OPIT53]: 
  



 
!

"
 1)μ(41
μ2
1arctan 22 --  (2.6) 
Oxley entwickelte verschiedene Zerspantheorien, die die linear-elastische Betrachtung 
der bisherigen Modelle erweitern sollten. Den Scherwinkel ermittelte Oxley anhand des 
Gleichgewichts zwischen resultierenden Kräften in der Scherebene und den an der 
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Schnittstelle zwischen Span und Spanfläche wirkenden Kräften [OXLE89]. Weitere Un-
tersuchungen beschäftigten sich mit den thermischen und mechanischen Bedingungen 
in der Scherzone und deren Einfluss auf die Spanbildung und die Veränderung des 
Werkstoffgrundgefüges [BENA03, JIAN97, JIVI08, MURU81]. Spaans stellte in der 
Scherzone Dehnungen von 200 - 300% und Dehnraten von 104 s-1 [SPAA72] fest.  
Die Bildung von Scherspänen und Lamellenspänen kann mit den Mechanismen der 
Segmentspanbildung erklärt werden. Bei der Segmentspanbildung handelt es sich um 
einen diskontinuierlichen Prozess. Diese Art der Spanbildung tritt insbesondere bei der 
Zerspanung von Titanlegierungen [ELMA00, GENT02, HOPP03], gehärteten Stählen 
[ACKE89, NAKA88, TÖNS00] und einigen Eisengusswerkstoffen [KLOC07b] auf. 
Die Segmentspanbildung wird begünstigt durch negative Spanwinkel, hohe Spanungs-
dicken, spröd-hartes Werkstoffverhalten und inhomogene bzw. grobkörnige Werkstoffe 
[KLOC08a, TÖNS03]. Darüber hinaus kann die Segmentspanbildung in Bereichen sehr 
hoher Schnittgeschwindigkeit auftreten [HOPP03]. 
Die Segmentspanbildung kann grob in eine Stauphase und eine Scherphase unterteilt 
werden. In der ersten Phase wird der Werkstoff stark gestaucht und es stellt sich ein 
Druckzustand mit einem großen hydrodynamischen Anteil ein, so dass der Werkstoff an 
der freien Werkstückfläche zum Teil aufgewölbt wird. In der zweiten Phase versagt der 
Werkstoff in der Scherebene und es kommt zu einem Abgleiten des zuvor gestauchten 
Werkstoffsegments.  
Für die Ursache dieses Werkstoffversagens wurden unterschiedliche Erklärungen pos-
tuliert. So werden Inhomogenitäten und frühere innere Schädigungen des Werkstoffs 
[BENA03, SCHÄ05, SULL78], thermische Überbelastung [ACKE89, BERK92, RECH64, 
SEMI83] oder Rissbildung [POUL00, SHAW93, SHAW98] für das spontane Abscheren 
des Spansegments verantwortlich gemacht.  
Ein relatives Maß für die Segmentierung von Spänen wurde von Blümke und Diersen 
postuliert [BLÜM01, DIER02]. Demnach ergibt sich der Segmentierungsgrad Gs aus der 
maximalen Spandicke h’1 und der minimalen Spandicke h’2 zu: 
 
1
21
s 'h
)'h'h(G  -   (2.7) 
Jivishov zeigte die Zusammenhänge zwischen der Kantenverrundung r, der Spa-
nungsdicke h und dem Spansegmentierungsgrad Gs für unterschiedliche Stahlwerkstof-
fe auf. Damit konnte er ein Modell für die Vorhersage des Spansegmentierungsgrad bei 
unterschiedlichen Randbedingungen aufstellen [JIVI08].  
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Es kann aber festgehalten werden, dass Werkstoffe und Schnittbedingungen, welche zu 
segmentierten Spänen führen, zudem auch Spanbruch begünstigen. Ein Grund hierfür 
ist die Verringerung des Spanquerschnitts in den Segmentierungstaillen. Ein Ansatz, in 
welchem Maße sich die, während der Spanbildung festgelegten, inneren Eigenschaften 
des Spans, wie beispielsweise die Veränderung der Gefügestruktur, auf das Span-
bruchverhalten auswirken, ist derzeit noch nicht veröffentlicht. 
 
2.1.3 Spanablauf 
Chip Flow 
Die Spanausbreitung im Raum kann in vielen Fällen durch eine Helixbahn zumindest 
abschnittsweise beschrieben werden. So lässt sich in idealisierter Betrachtung die 
überwiegende Anzahl an Spanformen, mit Ausnahme von Wirr- und Bröckelspänen, in 
ihrer Grundform als Abwandlung eines Schrägwendelspans verstehen [FANX97, 
HINT90, JAWA00, NAKA84]. Ein Schrägwendelspan wird durch die in Abbildung 2.3 
dargestellten Größen Wendelradius rh, Wendelsteigung ph und Wendelachsneigungs-
winkel #	eindeutig beschrieben. 
 
rh: Wendelradius
ph: Wendelsteigung
#: Wendelachsnei-
gungswinkel
2r h
ph
#
2 rh
 
Abbildung 2.3:  Geometrische Beschreibung des Schrägwendelspans [FANX97] 
Geometrical Description of an Angular Helix Chip [FANX97] 
Der Winkel der Wendelachsneigung # wird dabei von der Wendelachse und der äuße-
ren Oberfläche des Spans eingeschlossen. Die neben dem Schrägwendelspan auftre-
tenden Spanformen, lassen sich zumindest abschnittweise mit Hilfe dieser Größen be-
schreiben. So entstehen beispielsweise Wendelspäne, wenn der Wendelachsnei-
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gungswinkel # = 0° ist, und konische Wendelspäne, für den Fall, dass die Wendelstei-
gung ph zu 0 tendiert [FANN02c].  
Die Betrachtung des Spanablaufs in einem werkzeugbasierten Bezugssystem ermög-
licht eine Analyse der werkzeugbezognenen Einflussfaktoren auf Spanbruch. In der 
überwiegenden Anzahl an Veröffentlichungen hat sich daher eine Beschreibung des 
Spanablaufs anhand von Längen und Winkeln in der Werkzeugebene und der Werk-
zeugorthogonalebene durchgesetzt [FANN02b, FANX97, HINT90, JAWA00, KHAR02, 
NAKA84, SPAA72].  
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Abbildung 2.4: Übersicht über die Variationen der Spangeometrie [NAKA84] 
Overview on the Variations of the Chip Geometry [NAKA84] 
Wird als Bezugssystem für eine geometrische Beschreibung des Spanablaufs, die sich 
im Eingriff befindliche Hauptschneide des Werkzeugs gewählt, so lässt sich der Span 
anhand der drei Parameter Spanablaufwinkel , Seitwärtskrümmungsradius rs und Auf-
wärtskrümmungsradius ru beschreiben. Der Spanablaufwinkel  ist dabei definiert als 
der Winkel, welcher von der Tangente an den Spanablauf in der Spanbildungszone und 
von der Senkrechten auf die Hauptschneide des Werkzeugs eingeschlossen ist. Der 
Spanseitwärtskrümmungsradius rs gibt die seitliche Krümmung des Spans in der Werk-
zeugebene wieder, und der Spanaufwärtskrümmungsradius ru stellt die Spankrümmung 
in Werkzeugorthogonalebene dar [FANX97].  
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Abbildung 2.4 zeigt den Einfluss der Spanaufwärts- und Spanseitwärtskrümmung auf 
die resultierende dreidimensionale Spangeometrie und den Zusammenhang zwischen 
den Krümmungsradien und der Wendelachsenneigung. Der Spanablaufwinkel ' be-
zieht sich auf die Senkrechte zur Projektion der Wendelachse in der Spanflächenebene. 
Wie man erkennen kann, prägt ein steigender Spanablaufwinkel dem Span eine ent-
sprechende Steigung auf. 
Fang beschäftigte sich mit den Krümmungen als Ursache des dreidimensionalen Span-
ablaufs. Er führte für die Beschreibung des Spanablaufs Winkelgeschwindigkeiten um 
jede der drei Achsen eines spanbezogenen Koordinatensystems ein, Abbildung 2.5. 
Die Seitwärtskrümmung entspricht demnach einer Drehung um die Z-Achse mit der 
Winkelgeschwindigkeit s, die Aufwärtskrümmung einer Drehung um die X-Achse mit 
der Winkelgeschwindigkeit u und die Querkrümmung einer Drehung um die Y-Achse 
mit der Winkelgeschwindigkeit l. Letztere wird im Englischen als "lateral-curl" bezeich-
net und findet nur in wenigen Veröffentlichungen Beachtung. Wesentlicher Vorteil dieser 
Methode ist die Möglichkeit einer vergleichsweise einfachen Berechnung der Gesamt-
ausbreitung des Spans aus den einzelnen Winkelgeschwindigkeiten mit Hilfe der be-
kannten Regeln für Vektorrechnung [FANN02b].  
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Abbildung 2.5: Darstellung des dreidimensionalen Spanablaufs [KHAR02] 
Illustration of Three-Dimensional Chip Flow [KHAR02] 
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Neben dem theoretischen Spanablauf war der reale Spanablauf und seine Einflussgrö-
ßen Gegenstand verschiedener empirischer Untersuchungen [HINT90, JAWA00, 
SPAA72, KHAR99a, KHAR99b, KHAR02]. Hierbei spielt die Unterscheidung zwischen 
natürlicher Spankrümmung und erzwungener Spankrümmung eine entscheidende Rol-
le. Die natürliche Spankrümmung wird durch den Spanentstehungsvorgang bestimmt 
und bleibt nur dann erhalten, wenn keine äußeren Kräfte auf den wirken. Die erzwun-
gene Spankrümmung hingegen wird genau durch solche äußeren Kräfte beeinflusst, die 
von Hindernissen ausgehen, auf die der Span beim weiteren Ablauf trifft. Die getrennte 
Betrachtung dieser beiden Phänomene kann Aufschluss über die Wirksamkeit von 
Spanformstufen geben. Die letztlich resultierende Spankrümmung ist immer eine Misch-
form aus natürlicher und erzwungener Krümmung [HINT90]. Kharkevich erweitert diese 
Betrachtung, indem er bei der geometrischen Beschreibung des Spanablaufs auch die 
Verformungen des Spans durch die Kollision mit einem Hindernis einbezieht [KHAR02]. 
2.1.4 Spanbruch 
Chip Breakage 
In der Betrachtung des makroskopischen Spanbruchs kann generell zwischen drei Ar-
ten unterschieden werden, die in Abbildung 2.6 dargestellt sind. Erstens kann der 
zerspante Werkstoff aufgrund von geringer Duktilität schon in der Spanbildung zu Seg-
menten zerfallen (primärer Spanbruch). Zweitens tritt Spanbruch aufgrund von geringer 
Festigkeit des Spans spontan auf (sekundärer Spanbruch). Eine Aktivierung kann hier-
bei durch das zunehmende Eigengewicht des Spans bzw. durch Schwingen des freien 
Spanendes geschehen. Drittens tritt Spanbruch bei einer lokalen, mechanischen Über-
belastung des Spans durch Kollision auf (tertiärer Spanbruch). Dabei kann der Span mit 
dem Werkstück, dem Werkzeug oder einem Element der Peripherie der Zerspanstelle 
kollidieren [KLOC08b, SAND05]. 
Primärer Spanbruch führt, wie in Kap. 2.1.2 dargestellt, zu Bröckelspänen oder Reiß-
spänen. Da hierbei die Werkstoffsegmente keine Haftung zueinander besitzen, kommt 
es zu periodischem Bruch mit hoher Frequenz und daher zu keinen Problemen hinsicht-
lich Langspanbildung. Sekundärer Spanbruch führt hingegen aufgrund des spontanen 
Charakters des Bruchs zu relativ ungleichmäßigen Spanlängen. Erfahrungsgemäß kön-
nen bei dieser Art des Spanbruchs bereits geringe Veränderungen der Schnittbedin-
gungen zu langen Spanformen und zu verfahrensbedingten Nachteilen führen. Tertiärer 
Spanbruch ist bedingt berechenbar und führt in der Regel zu guten Spanformen. Durch 
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diese Vorteile wird diese Art von Spanbruch in der praktischen Anwendung durch unter-
schiedliche, werkzeug- und prozesstechnische Maßnahmen bevorzugt herbeigeführt. 
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Abbildung 2.6: Spanbrucharten 
Types of Chip Breakage 
Die Vorgänge bei tertiärem Spanbruch werden in einigen Veröffentlichungen durch das 
mechanische Modell eines Biegebalkens beschrieben [GANA98, JAWA90, JAWA00, 
NAKA62, NAKA84, SHIN96]. Man betrachtet dabei den Span eines orthogonalen 
Schnitts als Balken mit der Spandicke hch und dem Krümmungsradius ru. Wirkt eine äu-
ßere Kraft auf den Span, so führt dies zu einem Biegemoment, durch das der Span ge-
dehnt wird. Beim Radius ruc ist die Bruchdehnung c erreicht, und der Span bricht. Dem-
nach errechnet sich die Bruchdehnung aus [NAKA62]: 
 )r
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h
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ch
c -  (2.8) 
Es kann jedoch nicht jeder Spanbruchmechanismus mit dem zweidimensionalen Modell 
des Biegebalkens erklärt werden. Die Mechanismen variieren vielmehr mit den sich ein-
stellenden unterschiedlichen Kollisionsbedingungen, Abbildung 2.7. 
In Fall A und B wird die zum Spanbruch führende Kraft durch das Werkstück eingeleitet. 
Diese Art von Spanbruch tritt vor allem bei Spanabläufen mit nur sehr kleinem Spanab-
laufwinkel  ein. Beide Fälle unterscheiden sich in den Kontaktbedingungen zwischen 
Span und Werkstück: Bei geringer Reibung zwischen dem freien Spanende und dem 
Werkstück gleitet der Span entgegen der tangentialen Schnittgeschwindigkeit und wird 
gestreckt. Bei stärkerer Reibung wird das freie Spanende von der Werkstückoberfläche 
in Richtung der tangentialen Schnittgeschwindigkeit gedrückt, rollt sich ein, und es 
kommt im weiteren Verlauf zu einem Bruch durch Stauchung. In den Fällen C und D 
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führt ein größerer Spanablaufwinkel  bzw. ein kleinerer Seitwärtskrümmungsradius rs 
zu einer Kollision des Spans mit der Hauptfreifläche des Werkzeugs, die die zum Bruch 
führenden Kräfte in die Späne einleitet. In Fall C führt eine Streckung der zylindrischen 
Spanwendel, und im Fall D eine Torsion der konischen Spanwendel zum Spanbruch 
[NAKA92]. 
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Abbildung 2.7: Unterschiedliche Kollisionsarten als Ursache für Spanbruch [NAKA92] 
Different Types of Collision as Reason for Chip Breakage [NAKA92] 
Generell wird Spanbruch durch zwei Bedingungen begünstigt: Erstens durch eine hohe 
mechanische Last in der Spanbruchstelle und zweitens durch ein niedriges Formände-
rungsvermögen im Span. Im Weiteren sind die werkstoff-, werkzeug- und prozesstech-
nischen Maßnahmen, die diese zwei Bedingungen begünstigen, und ihre Wirkungswei-
se dargestellt. 
2.2 Beeinflussung von Spanbruch 
Influences on Chip Breakage 
Die Einflussgrößen auf das Spanbruchverhalten sind vielfältig. Neben Größen des Pro-
zess und des Werzeugs besitzen auch die Werkstoffeigenschaften einen wesentlichen 
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Einfluss auf das Spanbruchverhalten. Die Einflüsse des Prozess umfassen, neben den 
Prozessparametern und dem sich daraus ergebenden Spanungsquerschnitt, auch die 
Art der Kühlung. Aus Seiten des Werkzeugs stehen die Schneidkeilgeometrie und die 
Spanleitgeometrie im Vordergrund. Bei den Einflüssen des Werkstoffs werden die Wir-
kungen von Gefügebestandteilen und Legierungselementen auf Spanbruch beschrie-
ben. 
2.2.1 Einflüsse des Prozess 
Influences of the Process 
Beim Außenlängsdrehen dreht sich das Werkstück um seine Symmetrieachse mit der 
Drehzahl n. Die Schnittgeschwindigkeit vc wirkt tangential zur Kreisbahn der Werkstück-
rotation. Die Vorschubgeschwindigkeit vf ist parallel zur Werkstücksymmetrieachse und 
senkrecht zur Schnittrichtung orientiert, Abbildung 2.8.  
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Abbildung 2.8: Kinematik des Außenlängsdrehens 
Kinematics of Longitudinal Turning 
In der Ebene, welche von den Richtungsvektoren des Vorschubs und der Schnittge-
schwindigkeit aufgespannt ist, sind der Freiwinkel  und der Spanwinkel  des Werk-
zeugs definiert. Der Einstellwinkel r ist definiert als Winkel zwischen der Hauptschnei-
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de des Werkzeugs und der Vorschubrichtung. Der Neigungswinkel s gibt die Verkip-
pung der Hauptschneide in der Ebene orthogonal zur Vorschubrichtung an. 
Die Überschneidungsfläche von Werkzeug und Werkstück pro Werkstückumdrehung 
wird Spanungsquerschnitt genannt und ist in Abbildung 2.9 illustriert. Diese Fläche ist 
definiert durch den Vorschub f, die Schnitttiefe ap, den Eckenradius r und den Einstell-
winkel r. Im rechten Teil der Abbildung sind unterschiedliche Spanungsquerschnitte für 
verschiede Schnitttiefen und Einstellwinkel abgebildet. 
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Abbildung 2.9: Geometrie des Spanungsquerschnitts 
Geometry of the Uncut Chip Cross Section 
Wesentliche Größen des Spanungsquerschnitts sind die Spanungsdicke h und die 
Spanungsbreite b, die sich für den geraden Teil der Hauptschneide aus den folgenden 
Beziehungen berechnen lassen: 
 rsinfh "  (2.9) 
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Der Querschnitt eines entstehenden Spans ist, verglichen mit dem entsprechenden 
Spanungsquerschnitt, stark verändert. Die Überschneidung des Werkzeugs mit dem 
Werkstück, also der Spanungsquerschnitt, wird nicht genau in den Spanquerschnitt ab-
gebildet, da der Span nicht parallel zur Schnittrichtung abläuft, sondern über die Span-
fläche abgeleitet wird. Des Weiteren wird das Werkstückmaterial bei der Bildung des 
Spans stark gestaucht. Ausführliche Vergleiche der Spanungsquerschnitte mit den sich 
bildenden Spanquerschnitten finden sich bei Hintze [HINT90].  
Überwiegend aufwärts gekrümmte Späne entstehen vornehmlich bei großen Schnitttie-
fen. Dies ist damit zu begründen, dass unter diesen Bedingungen der Einfluss des 
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Eckenradius vergleichsweise gering ist. Dadurch fließt der Span die Spanleitgeometrie 
nahezu orthogonal an (kleiner Spanablaufwinkel ) und wird an ihr effektiv aufwärts ge-
krümmt. Bei kleinen Schnitttiefen verändert sich das von Schnitttiefe zu Eckenradius 
hingegen deutlich, und der Einfluss des Eckenradius nimmt deutlich zu. In Verbindung 
mit einem größeren Spanablaufwinkel führt dies zu einer markanten Seitwärtskrüm-
mung des Spans. In beiden Fällen werden die Spanbrucheigenschaften durch eine 
Vergrößerung des Vorschubs verbessert, da dies zu einer Steigerung des effektiven 
Spanwinkels führt und hierdurch die Umformung des Spans in der Spanformrille erhöht 
wird [JAWA88a]. 
Neben der Eingriffskinematik und dem Spanungsquerschnitt, hat der Einsatz von Kühl-
schmierstoff einen erheblichen Einfluss auf den Spanbruch. Kühlschmierstoff verringert 
zum einen die Reibung in den sekundären Scherzonen. Zum anderen wird ein Teil der 
entstehenden Wärme von der Zerspanstelle abgeführt. Die Menge der abgeführten 
Energie hängt von den Wärmekapazitäten der einzelnen Kühlschmierstoffbestandteile, 
ihrer Zusammensetzung und der Menge an Kühlschmierstoff pro Zeit ab. Durch diese 
Kühlung wird die Temperatur des ablaufenden Spans geringer und damit sein Umform-
vermögen deutlich herabgesetzt. Insbesondere wird die Spanoberseite stark herabge-
kühlt, während die Spanunterseite durch den intensiven Kontakt mit der Spanfläche des 
Werkzeugs nahezu unbenetzt bleibt. Aus dem sich einstellenden Temperaturgradienten 
resultiert verglichen mit der Trockenbearbeitung eine größere Spanaufwärtskrümmung. 
Diese begünstigt wiederum eine Kollision des Spans mit der Peripherie der Zerspanstel-
le und damit Spanbruch [KLOC08a]. Neben dem thermischen Effekt des Kühlschmier-
stoffs spielt auch die Kraft des Kühlschmierstoffstrahls auf den Span eine bedeutende 
Rolle. Wird der Kühlschmierstoffstrahl gezielt auf den Spalt zwischen Spanfläche und 
Span gerichtet, entsteht ein Druckkissen, welches den Span abhebt und unter Umstän-
den schon dafür ausreicht den Span zu brechen [CRAF99]. Durch eine gezielte Opti-
mierung des Zufuhrdrucks und des Volumenstroms kann eine signifikante Verbesse-
rung der Spanbrucheigenschaften bei unterschiedlichen Prozessen und Werkstoffen 
erreicht werden [KLOC10].  
2.2.2 Einflüsse des Werkzeugs 
Influence of the Tool 
Eine Vielzahl an Veröffentlichungen beschäftigt sich mit dem Einfluss des Werkzeugs 
auf den Spanablauf und -bruch. Dabei kann unterschieden werden in Untersuchungen 
des Werkzeugeinflusses im orthogonalen Schnitt [ALTA03, CLAI99, DENK03, DENK05, 
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DENK07, FANG07, FLEI04, SEMM96, SHIH89] und Untersuchungen, welche den 
schrägen gebundenen Schnitt betrachten [ALTE89, BALA99, CHAN98, EEKC03, 
FANN98a, HINT90, JAWA00, NEDE87a, NEDE87b, NEDE89]. Einige dieser Veröffent-
lichungen beschäftigten sich mit der Modellierung des Zerspanprozesses mit Hilfe rech-
nerbasierter Methoden wie der Finiten Elemente Methode (FEM). Diese werden in Kap. 
2.3 näher erläutert. Im Folgenden sind die grundsätzlichen Einflüsse der Geometrie des 
Schneidkeils und der Spanleitgeometrien auf den Spanablauf und -bruch dargestellt. 
Der Spanablaufwinkel  hat wesentlichen Einfluss auf die Wirkungsweise von Spanleit-
geometrieelementen und war Gegenstand einer Vielzahl von Forschungsarbeiten. Viele 
dieser Arbeiten beschränkten sich auf den ungebundenen orthogonalen Schnitt unter 
Verwendung von Werkzeugen mit ebener Spanfläche, die hinsichtlich des Einstellwin-
kels  variiert wurden. Diese Art von Werkzeugen spielt für die Abbildung von realen 
Drehoperationen lediglich eine untergeordnete Rolle. Ein in der einschlägigen Literatur 
häufig zitierter und durch verschiedene empirische Untersuchungen bestätigter Ansatz 
für die Berechnung des Spanablaufwinkels beim gebunden schrägen Schnitt ist das 
Modell von Colwell [COLW54]. Die in diesem Ansatz verwendeten geometrischen Grö-
ßen des Spanungsquerschnitts und die Formeln für die Berechnung des Spanablauf-
winkels sind in Abbildung 2.10 dargestellt. Es wird angenommen, dass die Spanablauf-
richtung, betrachtet in der Ebene der Spanfläche, senkrecht auf der Verbindungslinie 
der äußersten Eckpunkte des Spanungsquerschnitts steht. Neben diesem Ansatz wur-
den weitere Ansätze veröffentlicht, die den Einfluss des Eckenbereichs und der Neben-
schneide mit einbeziehen [ARMA93, SPAA71, STAB64, WEND03]. 
Neben den prozessseitigen Einflussgrößen wurde vielfach der Einfluss der Reibungs-
kräfte in der Ebene der Spanfläche auf den Spanablaufwinkel untersucht [ARMA93, 
GHOS93, WANG88, WANG01, YOUN87, YOUN93]. Bei Untersuchungen des Einflus-
ses der drei Zerspankraftkomponenten auf den Spanablaufwinkel [REDE85, WEND04] 
wurde vor allem die Drangkraft, welche aus Vorschub- und Passivkraft resultiert, als 
wichtiger Parameter zur Analyse der Spanablaufrichtung identifiziert. Den Einfluss des 
Vorschubs untersuchte Arsecularatne [ARSE90]. Er konnte experimentell zeigen, dass 
der Spanablaufwinkel annähernd linear mit steigendem Vorschub ansteigt. Er modifi-
zierte diesbezüglich eine von Spaans [SPAA71] aufgestellte Gleichung zur Berechnung 
des Spanablaufwinkels. Es zeigt sich, dass der Spanablaufwinkel mit steigendem Nei-
gungswinkel und Vorschub sowie mit sinkendem Einstellwinkel und Spanwinkel steigt. 
Der Einfluss des Vorschubs und des Spanwinkels sind im Bereich üblicher Schnittbe-
dingungen jedoch sehr gering. Den Haupteinflussfaktor auf den Spanablaufwinkel bildet 
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der Eckenradius. Für den schrägen Schnitt kommt als zweiter Haupteinflussfaktor der 
Neigungswinkel hinzu. 
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Abbildung 2.10: Berechnung des Spanablaufwinkels [COLW54] 
Calculation of the Chip Flow Angle [COLW54] 
Anhand des Spanablaufwinkels kann zum einen bestimmt werden, welche Elemente 
einer Spanleitgeometrie in Kontakt mit dem Span treten. Zum anderen werden die Kon-
taktbedingungen zwischen Span und Spanleitstufe durch den Spanablaufwinkel stark 
beeinflusst. Letzteres hat entscheidenden Einfluss auf die Form des Profils, welches 
dem ablaufenden Span durch die Spanleitgeometrie aufgezwungen wird und somit auf 
die Führung bzw. Umformung des Spans [NEDE87b]. 
Bei der Gestaltung der Spanfläche ist besonders der Effekt einer verkürzten Kontakt-
länge zwischen Span und Spanfläche von Bedeutung. Wenn die Kontaktlänge kleiner 
ist als die natürliche Kontaktlänge, steigt der effektive Spanwinkel, der Span läuft steiler 
in die Spanformrille ein und wird hier stärker gekrümmt. Da die natürliche Kontaktlänge 
des Spans stark von der Spanungsdicke abhängt, wird bei der Ausprägung des effekti-
ven Spanwinkels und der Spankrümmung das Verhältnis zwischen Spanungsdicke und 
Kontaktlänge betrachtet [JAWA88b].  
Hintze zeigte die Zusammenhänge zwischen der Spanungsdicke h, der Spandicke hch 
und dem sich effektiv einstellenden Spanwinkel cheff auf. Demnach muss eine bestimm-
te minimale Spandicke hch erreicht werden, bis sich der größte theoretisch mögliche 
Spanwinkel eines Werkzeugprofils im Spanablauf einstellt [HINT90]. Dieser Zusam-
menhang ist in Abbildung 2.11 für ein Werkzeugprofil in der Werkzeugorthogonalebe-
ne mit einer negativen 1-Fase und einer positiven 2-Fase exemplarisch dargestellt.  
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Abbildung 2.11: Effektive Spanwinkel cheff für unterschiedliche Spandicken [HINT90] 
Effective Rake Angle cheff for Different Chip Thicknesses [HINT90] 
Für kleine Spandicken (links) entspricht der effektive Spanwinkel dem Spanwinkel der 
1-Fase. Mit steigender Spandicke nähert sich der effektive Spanwinkel dem Spanwinkel 
der zweiten Fase 2 an (mittlerer Fall), bis der effektive Spanwinkel ab einer bestimmten 
Spandicke hch den Wert 2 annimmt (rechts). Hintze schließt daraus, dass erst ab einer 
bestimmten Spandicke hch eine wirksame Spanleitung oder -formung an einem be-
stimmten Werkzeugprofil stattfinden kann. Erst dann sind seiner Ansicht nach, die Vor-
raussetzung gegeben, dass ein Span dem Werkzeugprofil folgt und nicht über das Profil 
hinweggleitet. In der industriellen Praxis existieren eine Vielzahl an Schneidplatten mit 
stark unterschiedlichen Spanleitgeometrien. Obwohl sich die Spanleitgeometrien der 
Wendeschneidplatten in ihrem optischen Erscheinungsbild stark variieren, können doch 
viele Geometrien anhand ihrer Profile in der Werkzeugorthogonalebene kategorisiert 
werden  [SHIT93]. Zur Beschreibung der erzwungenen Krümmung, die sich bei unter-
schiedlichen Spanleitprofilen einstellt, führte Hintze den Spanformstufenwirkradius Rwirk 
ein. Dieser ist durch die Spanleitgeometrie festgelegt und gleich dem größtmöglichen 
Aufwärtskrümmungsradius, der sich im ablaufenden Span einstellen kann. Zur Berech-
nung existieren verschiedene Ansätze, die sehr stark von der Geometrie der verwende-
ten Spanformstufe abhängen [HINT90].  
N. Fang zeigte Wege auf, die Mindestwerte für Schnitttiefe und Vorschub zu senken, 
um auch in dem besonders kritischen Bereich kleiner Spanungsquerschnitte effektiven 
Spanbruch zu erreichen [FANN98b]. Er untersucht hierzu insbesondere den Einfluss 
der Werkzeuggeometrie. Nach seinen Untersuchungen lässt sich der minimal erforderli-
che Vorschub vor allem durch die Randfasenlänge, den Spanwinkel, die Breite der 
Spanformrille, das Verhältnis von Spanformrillenbreite zu Spanformrillentiefe und die 
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Höhe der Spanformstufe beeinflussen. Die minimal erforderliche Schnitttiefe lässt sich 
nur von der Breite der Spanformrille und dem Eckenradius beeinflussen (vgl. 
Abbildung 2.12). 
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Abbildung 2.12: Einflussgrößen auf die Spanbruchfähigkeit [FANN98b] 
Influences on the Chip Breakability [FANN98b] 
Weitere Formeln zur Berechnung der Spanbruchbereiche im Spanbruchdiagramm, spe-
ziell für die Verwendung von Werkzeugen mit komplexen Spanleitgeometrien in 
Schlichtprozessen, wurden von Avanessian entwickelt [AVAN05]. Werkzeuge mit ge-
krümmter oder profilierter Spanfläche prägen den Span beim Spanablauf durch plasti-
sche Verformung. Dies schwächt den Spanquerschnitt und verbessert dadurch die 
Spanbrucheigenschaften [JAWA88a]. 
2.2.3 Einflüsse des Werkstoffs 
Influence of the Workpiece Material 
Die mechanischen Eigenschaften eines Stahlwerkstoffs, und damit seine Spanbruchei-
genschaften, werden im Wesentlichen durch die Eigenschaften des metallischen 
Grundgefüges beeinflusst. Die Zusammensetzung des Gefüges variiert je nach Kohlen-
stoffgehalt, Gehalt an Legierungselementen und durchgeführter Wärmebehandlung. Die 
Hauptbestandteile eines Stahlgefüges und ihre mechanischen Eigenschaften sind in 
Tabelle 2.1 dargestellt [VIER70]. 
Bei Zementit (Eisenkarbid, Fe3C) kommt es aufgrund seines spröden und harten Cha-
rakters nicht zu einer Spanbildung und es gilt daher als praktisch nicht zerspanbar. In 
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anderen Gefügebestandteilen oder als Bestandteil von Bainit oder Perlit kann es jedoch 
frei voliegen und so die Spanbrucheigenschaften beeinflussen. 
 Härte / HV 10 Rm / (N/mm²) Rp0,2 / (N/mm²) Z / % 
Ferrit 80-90 200-300 90-170 70-80 
Zementit >1100 - - - 
Perlit 210 700 300-500 48 
Austenit 180 530-750 300-400 50 
Bainit 300-600 800-1100 - - 
Martensit 900 1380-3000 - - 
Tabelle 2.1: Gefügebestandteile und ihre mechanischen Eigenschaften [VIER70] 
Components of the Micro Structure and their Mechanical Characteristics [VIER70] 
Perlit ist ein eutektoides Gefüge aus Ferrit und Zementit und tritt bei Kohlenstoffgehal-
ten von 0,2% bis 6,67% auf, wobei es ab 2,06% als Bestandteil des Ledeburits vorliegt. 
Der eutektoide Punkt liegt bei 0,83% Kohlenstoff und 723 °C. Vergütungsstähle mit we-
niger als 0,8% C-Gehalt werden daher als untereutektische Stähle bezeichnet. Zementit 
und Ferrit liegen meist in lamellarer, zeilenartiger Struktur vor, und nur nach entspre-
chender Wärmebehandlung (Weichglühen) kann auch globularer Zementit daraus ent-
stehen. Perlit besitzt in lamellarer Form eine relativ hohe Härte und ein geringes Um-
formvermögen und führt daher zu günstigen Spanformen. In weichgeglühtem Zustand 
ist das Formänderungsvermögen deutlich größer als in lamellarer Form und die günsti-
gen Spanbrucheigenschaften des Perlits werden abgeschwächt.  
Austenit (-Mischkristalle, kubisch-flächenzentriert) besitzt eine maximale Löslichkeit für 
Kohlenstoff von 2,06% und weist nur eine geringe Härte auf. Bei Raumtemperatur 
kommt Austenit nur durch die Zugabe von Legierungselementen wie beispielsweise 
Nickel (Ni), Mangan (Mn) oder Stickstoff (N) vor. Aufgrund der hohen plastischen Ver-
formbarkeit des kubisch-flächenzentrierten Kristallgitters weist Austenit ein hohes plas-
tisches Formänderungsvermögen auf. Diese Kristallgitterform kann jedoch durch äuße-
re mechanische Last, beispielsweise während der Spanbildung, in ein kubisch-
raumzentriertes Gitter umklappen. Da der Werkstoff dabei eine höhere Festigkeit und 
Härte erfährt, spricht man in diesem Fall auch von Dehnverfestigung. Die Spanbruchei-
genschaften von Austenit sind durch das hohe Formänderungsvermögen des kubisch-
flächenzentrierten Kristallgitters als ungünstig einzustufen. Daher kommt es häufig zur 
Bildung von ungünstigen Spanformen wie Wirr- und Bandspänen. 
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Martensit besitzt eine tetragonal verzerrte, raumzentrierte Gitterstruktur, welche durch 
schnelles Abkühlen aus dem kubisch-flächenzentrierten Austenitgitter hervorgeht. 
Durch das schnelle Abkühlen bleibt der Kohlenstoff im Mischkristall zwangsgelöst. Das 
Gefüge von Martensit ist durch seine feinnadelige Struktur mit einer hohen Härte und 
Zugfestigkeit sowie einem geringen Formänderungsvermögen gekennzeichnet. Die 
Zerspanung ist durch Segmentspanbildung gekennzeichnet, was Spanbruch wesentlich 
begünstigt. 
Bainit ist die Bezeichnung für an Kohlenstoff übersättigtem Ferrit. Je nach Temperatur-
führung kann zwischen körnigem und nadeligem Bainit unterschieden werden. Der 
überschüssige Kohlenstoff wird zum Teil in Form von Fe3C ausgeschieden und kann 
sowohl in groben als auch in extrem feinen Strukturen vorliegen. Man unterscheidet bei 
den nadeligen Bainitsorten je nach Umwandlungstemperatur in unteren Bainit (ähnliche 
Eigenschaften wie Martensit) und oberen Bainit (ähnliche Eigenschaften wie Perlit). 
Neben dem Grundgefüge haben einige Legierungselemente wesentlichen Einfluss auf 
das Spanbruchverhalten. So wird in Automatenstählen durch Legierungselemente wie 
Schwefel, Blei, Phosphor, Tellur, Wismut und Antimon die Festigkeit in der Scherzone 
gezielt herabgesetzt. Daraus folgen Späne mit kurzer Länge und geringem Stau-
chungsgrad.  
Schwefel stellt das bedeutendste Legierungselement im Hinblick auf die Spanbruchei-
genschaften dar. Durch die Bildung von Mangansulfiden MnS wird die innere Reibung 
des Werkstoffs in der Scherzone herabgesetzt, was unter anderem zu kurzbrüchigen 
Spänen führt. Die Menge und Ausbildung der Mangansulfide wird im Wesentlichen 
durch die Menge an Sauerstoff bestimmt. Ab 0,2% Sauerstoff kommt es zur Bildung von 
globularen Einschlüssen des quasistationären Systems Fe-Mn-MnS, welches sich be-
sonders gut auf die Spanbrucheigenschaften auswirkt. Die Ausscheidung dieser globu-
laren Einschlüsse wird auch durch die Zulegierung von Tellur begünstigt. 
Phosphor fördert Stickstoff und Kohlenstoffausscheidungen im Stahl und erzeugt daher 
eine Versprödung des Ferritanteils. Diese Versprödung tritt verstärkt bei höheren Tem-
peraturen auf, so dass sich bei einer mittleren Scherebenentemperatur von rund 
200-300°C eine günstige Spanbildung mit kurzen Spanformen einstellt [KLOC08a]. 
Blei geht mit Ferrit nicht in Lösung und durchsetzt das Gefüge in Form von submikro-
skopischen Einschlüssen. Durch die geringe Schmelztemperatur von Blei (Ts = 236°) 
kommt es zu einer Entfestigung des Grundgefüges und dadurch zur Begünstigung 
kurzbrüchiger Späne. Durch die gesundheitsschädliche Wirkung gibt es verschiedene 
Bestrebungen, Blei durch andere Legierungselemente zu substituieren [WINK83]. Hier 
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zeigte die Substitution des Bleis mit Tellur, Wismut und Antimon hinsichtlich der Span-
brüchigkeit gute Ergebnisse. Der stärkste positive Einfluss auf den Spanbruch konnte 
durch die Zulegierung von Wismut erreicht werden [ESSE06]. 
2.3 Modellierung von Spanablauf und Spanbruch 
Modelling of Chip Flow and Chip Breakage 
Für die Modellierung des Spanablaufs und des Spanbruchs findet sich in der Literatur 
eine Vielzahl an Ansätzen. Sie lassen sich zum einen in die analytischen bzw. semi-
empirischen Modelle und zum anderen in Modelle auf Basis der Finiten Elementen Me-
thode (FEM) unterteilen. 
2.3.1 Analytische und semi-empirische Modelle zur Spanbruchvorhersage 
Analytical and Semi-Empirical Models for the Prediction of Chip Breakage  
Die überwiegende Anzahl an veröffentlichten analytischen Modellen für den gebunde-
nen, schrägen Schnitt beschäftigt sich mit dem Einfluss der Werkzeuggeometrie und 
der Eingriffsbedingungen auf den Spanablauf [ALTE89, AVAN07, BALA99, CHAN98, 
FANN98b, JAWA00, SEAH96, WARN03]. Neben dem Einfluss der Werkzeuggeomet-
rien im unverschlissenen Zustand wurde auch die Wirkung verschlissener Werkzeug-
geometrien auf den Spanablauf analytisch modelliert [EEKC03].  
Zur umfassenden Analyse des Spanablaufs wurden die sogenannten Gleitlinienfelder 
entwickelt. Die ersten Ansätze hierzu stammen von Lee und Shaffer [LEEE51]. Aufbau-
end auf diese Theorien wurden eine Reihe weiterer Gleitlinienmodelle entwickelt 
[DEWH78, ERNS41, JOHN62, KUDO65, MERC45, SHIT91, SHIT93, USUI63]. Eine 
Revision dieser Gleitlinienmodelle wurde von N. Fang und Jawahir durchgeführt und ein 
universelles Gleitlinienmodell aufgestellt [FANN01], das stetig weiter entwickelt wurde 
[FANN02a, FANN03, FANN05]. Ein Modell zur Berechnung der auf den Span wirken-
den Kräfte und Momente und der resultierende Dehnung in Abhängigkeit der Spandicke 
sowie der Kontaktlänge zwischen Span und Werkzeug wurde von X. D. Fan vorgestellt 
[FANX96a]. 
Umfassende Ansätze zur Modellierung des Zerspanprozesses von der Spanbildung bis 
hin zum Spanbruch wurden von Hintze und Nedeß entwickelt. Hierbei bezogen sie sich 
insbesondere auf den praxisrelevanten Einsatz von eingesinterten Spanformstufen 
komplexer Geometrie bei kleinen Spanungsquerschnitten. Der Spanablauf wurde an-
hand der Geometrie des Spans und Ausprägung der Kontaktzone zwischen Span und 
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Werkzeug beschrieben. Es wurde gezeigt, dass das elastisch-plastische Verformungs-
verhalten eines ablaufenden Spans im Wesentlichen durch den Spanquerschnitt beein-
flusst wird. Die Querschnittsfläche des Spans wiederum wurde aus dem Spanungs-
querschnitt und der Spanstauchung abgeleitet. Es wurde postuliert, dass Spanbruch 
dann auftritt, wenn der Span durch das Auftreffen auf ein Hindernis bis zur Bruchdeh-
nung plastisch verformt wird [NEDE87a, NEDE87b, NEDE89, HINT90]. 
Liu [LIUP92] untersuchte die Ursache der Spankrümmung und den Einfluss der plasti-
schen Verformungen des zerspanten Werkstoffs auf den Spanbruch. Er kommt zu der 
Erkenntnis, dass eine starke Formänderung des Werkstoffs während des Spanbil-
dungsprozesses das Auftreten von Spanbruch begünstigt. Im Gegensatz hierzu postu-
liert Das [DASN05], dass die Spanbrucheigenschaften nicht von der Dehnungshistorie 
des Materials beim Spanbildungsvorgang, sondern nur von der Dehnung beeinflusst 
wird, die dem Span durch die Spanleitgeometrie oder durch ein anderes Hindernis auf-
geprägt wird.  
Energetische Betrachtungen der Spanbildung, des Spanablaufs und deren Auswirkung 
auf den Spanbruch veröffentlichten Grzesik und Leopold [GRZE96, GRZE97, LEOP84]. 
Leopold untersuchte hierfür den Einfluss der Kontaktlänge, der Schneidkantenverrun-
dung und der Krümmung der Spanfläche auf die Spanform. Die auftretenden Späne 
wurden anhand der Krümmungsradien und der Scherwinkel charakterisiert. Es wurde 
weiterhin das Verhältnis zwischen Schneidkantenverrundung und Spanungsdicke und 
seine Wirkung auf den Werkstofffluss, auf die Belastung der Schneide und auf die 
Spankrümmung analysiert. Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Wahl ener-
getisch günstiger Parameter zu ungünstigen Spanformen führt. Dies bedeutet, dass mit 
der Höhe der Verformungsenergie, die während der Spanbildung in den Span einfließt, 
die Wahrscheinlichkeit von Spanbruch zunimmt.  
Mit einem Konzept äquivalenter Parameter stellten Choi und Lee einen Ansatz zur Op-
timierung von Spanleitgeometrien hinsichtlich der Spanbrucheigenschaften vor, der es 
ermöglicht, den 3D-Zerspanprozess zu einem 2D-Zerspanprozess zu vereinfachen. Als 
Spanbruchkriterium wurde das Verhältnis zwischen wahrer Dehnung und der Bruch-
dehnung des Spans angewandt. Die tatsächliche Dehnung stellt dabei eine Funktion 
der Spandicke und des Krümmungsradius dar [CHOI01]. Insbesondere der Einfluss von 
komplexen Spanleitgeometrien war Gegenstand der Untersuchungen [LIUE09, 
RAHM95]. Verschiedene analytische Modelle wurden als computergestützte Systeme 
vorgestellt [ANDR98, FANX93, FANX96a, FANX96b, JAWA95, JAWA00, KLOC08b, 
LEEY06, LIUX09, ZHOU03]. Die überwiegende Anzahl dieser Ansätze basiert auf Ex-
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pertensystemen. Dabei werden die zum Teil komplexen technologischen Zusammen-
hänge in Form von logischen Algorithmen in einem Computerprogramm hinterlegt. So 
ist es beispielweise möglich, Spanbruch auf Basis von erfassten Daten für neue Dreh-
prozesse vorherzusagen, indem die Grenzen kontrollierten Spanbruchs für einen kon-
kreten Anwendungsfall inter- bzw. extrapoliert werden [KLOC08b].  
2.3.2 FEM-Modellierung von Spanablauf und Spanbruch 
FEM-Modelling of Chip Flow and Chip Breakage 
Durch die gesteigerte Rechenleistung moderner Computer und die Möglichkeit der zeit-
diskreten Abbildung der thermischen und mechanischen Lasten im Werkstoff hat sich in 
den letzten Jahren die Finite Elemente Methode (FEM) für die zwei- und dreidimensio-
nale Modellierung des Zerspanprozesses etabliert. Die FEM ermöglicht die gleichzeitige 
Berücksichtigung der plasto-mechanischen Formänderungen und des Thermohaus-
halts. Die gebräuchlichsten Formulierungen des Kontinuums basieren auf Ansätzen von 
Euler und Lagrange. Bei dem eulerschen Ansatz sind die Elemente ortsfest. Dieser wird 
daher häufig bei der Betrachtung stationärer Prozesse angewandt. Der lagrangesche 
Ansatz hingegen berücksichtigt die Bewegung der Elemente mit den Verformungen des 
Kontinuums. Der dabei teilweise starken Verzerrung des Netzes muss mit einer Neu-
vernetzung begegnet werden. Die Zustandgrößen werden anschließend von einem al-
ten auf ein neues Element des Netzes interpoliert [KLOC08]. 
Für Aufgabenstellungen, bei denen mit großen plastischen Verformungen zu rechnen 
ist, hat sich eine implizite Betrachtungsweise durchgesetzt. Im Gegensatz zu expliziten 
Verfahren betrachten implizite Verfahren den untersuchten Prozess nicht als ein, in 
Zeitschritten unterteiltes, dynamisches Problem, sondern suchen Lösungen für jeden 
Zeitpunkt t+
t unter Berücksichtigung der gesuchten Größen, sowohl zum Zeitpunkt t, 
als auch zum Zeitpunkt t+
t. Das dabei entstehende nicht-lineare Gleichungssystem 
erfordert spezielle Iterationsverfahren, z.B. das Verfahren nach Newton-Raphson 
[ROLL93, ZIEN00].  
Die bei der Zerspanung auftretende Wärme entsteht sowohl durch inelastischen Ver-
formungsarbeit, als auch durch Reibungsarbeit an Span- und Freifläche. Zur Berück-
sichtigung der thermischen Vorgänge müssen die mechanischen und thermischen Be-
rechnungen miteinander gekoppelt werden. Dies kann zum einen durch simultane 
Kopplung erfolgen, bei der ein vollständig gekoppeltes Gleichungssystem aufgestellt 
wird. Zum anderen kann eine nicht simultane Kopplung erfolgen, bei der die Temperatur 
lediglich zur Ermittlung von temperaturabhängigen Werkstoffkennwerten (z.B. der 
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Fließkurve) dient [KOPP99]. Die plastische Energie, welche durch den Umformvorgang 
in thermische Energie umgewandelt wird, kann nach dem folgenden Zusammenhang 
 """" ddTcp  (2.13) 
berechnet werden, wobei nach Taylor der Faktor  = 0,9 ist [TAYL34]. 
Die FE-Software ermöglicht die Annahme eines starren, ideal-platischen, visko-
platischen, elastischen oder elasto-plastischen Materialverhaltens. Die Materialdaten für 
die Simulation des Außenlängsdrehprozesses müssen den besonderen Anforderungen 
der Zerspanung genügen. Hierzu zählt die Beschreibung der Fließspannung in Abhän-
gigkeit der Verformung , der Verformungsrate d/dt und der Temperatur T. In Tabelle 
2.2 sind die Bedingungen bei der Zerspanung mit den Bedingungen bei anderen Ferti-
gungsverfahren gegenübergestellt. So sind hohe Verformungen und sehr hohe Verfor-
mungsraten, gepaart mit hohen Temperaturen, charakteristisch für die Zerspanung 
[KLOC08]. 
Die Bestimmung des Werkstoffverhaltens bei hohen Dehnraten (bis zu d/dt = 104) kann 
mit Hilfe von Split-Hopkinson-Pressure-Bar-Tests ermittelt werden. Für Dehnraten über 
diesen Wert hinaus werden die Fließspannungen linear extrapoliert. Zur Beschreibung 
des Werkstoffverhaltens werden Fließkurven auf Basis experimentell bestimmter Daten 
durch konstitutive Gleichungen beschrieben. Diese Gleichungen ermöglichen die Be-
rechnung der Fließspannungen in Abhängigkeit der momentanen Werte von Verfor-
mung, Umformgeschwindigkeit und Temperatur. Die in diesen Gleichungen enthaltenen 
Konstanten können als Materialparameter betrachtet werden und durch Regression 
oder andere numerische Näherungen an die Versuchsergebnisse angepasst werden. 
Einen neuartigen und zur FEM-Simulation alternativer Ansatz stellt die Finite Pointset 
Methode (FPM) dar. Durch den gitterfreien Aufbau des Modells kann das Fließen des 
Werkstoffs in der Scherzone und die hohen Dehnungen in der Zerspanung mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand abgebildet werden [UHLM07a]. Daneben findet auch 
die Movable Cellular Automata (MCA) Methode ihre Anwendung in der Simulation von 
Zerspanprozessen, insbesondere auch in der Simulation der Spankrümmung und des 
Spanbruchs für den orthogonalen Schnitt [TANG09]. 
Im freien orthogonalen Schnitt wurde der Spanablauf für reale Werkzeuggeometrien mit 
verrundeten und verschlissenen Schneidkanten mit kommerziell verfügbaren FE-
Programmen zweidimensional modelliert [ALTA03, AURI06, DENK03, DENK05a, 
DENK05b, FLEI04, LEOP04]. In einigen Arbeiten wurde mit Hilfe von zweidimensiona-
len Simulationen schwerpunktmäßig der Einfluss der Werkzeuggeometrie auf den ab-
2 Stand der Technik 
30 
laufenden Span untersucht. Shih untersuchte den Einfluss des Spanwinkels auf den 
Spanablauf und die Spannungszustände im Span [SHIH89]. Anhand von zweidimensi-
onaler Spanbildungssimulation konnte auch der Einfluss von komplexen Spanleitgeo-
metrien auf den Spanablauf simuliert werden [CLAI99, FANG04, SEMM96]. Der Ein-
fluss geometrischer Skaleneffekte am zweidimensionalen Schneidkeil auf Schnittkräfte, 
Eigenspannungen und Spanbildung wurde durch Anwendung der FEM untersucht 
[DENK09].  
Fertigungsverfahren Verformung  Verformungsrate d/dt / s-1 T / Ts 
Fließpressen 2 - 5 10-2 - 10-1 0,16 - 0,7 
Schmieden/Walzen 0,1 - 0,5 10 - 103 0,16 - 0,7 
Blechumformen 0,1 - 0,5 10 - 102 0,16 - 0,7 
Zerspanen  1 - 5 103 - 106 0,16 - 0,9 
Tabelle 2.2: Vergleich von Verformung, Verformungsrate und Temperatur für unter-
schiedliche Fertigungsprozesse [JASP99] 
Comparison of Strain, Strain Rate and Temperature for Different Manufacturing 
Processes [JASP99] 
Neben den Modellen zum Orthogonaldrehen sind erfolgreiche Ansätze zur 3D-
Simulation der Spanbildung beim Außenlängsdrehen aufgegriffen und in der Literatur 
veröffentlicht worden [ARRA06, AURI06, DENK06, FISC03, FLEI07, FRAN07, KLOC02, 
KLOC03, UHLM07b]. Ebenso wie bei der zweidimensionalen Modellierung, war auch 
bei der dreidimensionalen FE-Modellierung die Simulation des Spanablaufs für die Ab-
schätzung des Spanbruchverhaltens Gegenstand der Untersuchungen [CERE00, 
FRAN07, MAEK97]. Ghosh verifizierte das erstellte 3D-Modell des Spanablaufs anhand 
des realen Spanablaufs, welcher mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge-
zeichnet wurde [GHOS98]. Piendl untersuchte neben dem Einfluss der Werkzeuggeo-
metrie auf den Spanablauf auch den Einfluss der Reibungs- und Materialgesetze, wel-
che dem Simulationsprogramm hinterlegt wurden [PIEN07].  
Im Rahmen des Verbundprojektes SindBap wurde eine umfassende Einflussanalyse an 
einem FE-Modell des Außenlängsdrehens von C45E+N durchgeführt. Bei diesen Un-
tersuchungen kam die Software DEFORMTM zum Einsatz. Zielgrößen dieser Einfluss-
analyse waren die Zerspankräfte und die Temperatur an der Spanunterseite. Die Er-
gebnisse der Einflussanalyse sind in Tabelle 2.3 dargestellt.  
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Bruchmodelle finden in der Simulation der Spanbildung zum einen bei der Bildung von 
segmentierten Spänen und zum anderen bei der Simulation der Spanabhebung ihre 
Anwendung. Die Spansegmentierung spielt insbesondere bei der Simulation der Hoch-
geschwindigkeitszerspanung, aber auch bei der Modellierung von gehärteten Stählen,  
Nickelbasislegierungen und anderen Werkstoffen eine entscheidende Rolle. Hier konn-
ten wesentliche Erfolge durch die Anwendung eines Versagensmodells erzielt werden, 
welches die duktile Schädigung berücksichtigt. Mit Hilfe dieses Modells ist es möglich, 
die Segmentspanbildung im zweidimensionalen FE-Modell in guter Übereinstimmung 
mit der Realität für die Nickelbasislegierung Inconel 718 abzubilden. Weiterhin zeigten 
die Untersuchungen, dass die Verformungslokalisation und die Scherspanbildung we-
sentlichen Einfluss auf die Spansegmentierung haben [CLOS05, HORT06]. Weitere 
Untersuchungen zeigen, dass die Spansegmentierung auch stark von der Schnittge-
schwindigkeit beeinflusst wird [BEHR05, UHLM05]. Darüber hinaus konnte der Einfluss 
des Werkstoffgefüges auf die Bildung von Segmentspänen aufgezeigt werden 
[WARN01]. Ein Vergleich von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Spanablaufs mit 
2D-FE-Simulationen zeigt eine qualitative Übereinstimmung des Spansegmentierungs-
grads für unterschiedliche Schnittgeschwindigkeiten. Insgesamt wurde durch die FEM 
eine gleichmäßigere Segmentierung vorhergesagt, die sich in der Varianz der experi-
mentell bestimmten Spansegmentierungsgraden wiederfinden lässt [IVES07]. 
 
Wärme-
leitung 
Wärme-
kapazität
Fliess-
kurve Reibung 
Schneiden-
verrundung 
  
Legende
Schnittkraft        Einfluss:
Vorschubkraft        hoch 
Passivkraft        mittel 
Temperatur        gering 
Tabelle 2.3: Ergebnis einer Einflussanalyse an einem 3D-FEM Modell des Außen-
längsdrehens [KLOC07a] 
Results of an Influence Analysis on a 3D-FEM Model for Longitudinal Turning 
[KLOC07a] 
Wird in dem FE-Modell ohne automatischen Neuvernetzung simuliert, muss in dem Ma-
terialmodell ein Kriterium hinterlegt sein, das ein gezieltes Versagen des Werkstoffs in 
unmittelbarer Nähe zur Schneidkante verursacht und damit die Abhebung des Spans 
vom Werkstück ermöglicht. So kann mit der Software ABAQUS/explizit die Spanabhe-
bung in einem dreidimensionalen FE-Modell des Außenlängsdrehprozesses durch die 
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Deaktivierung einzelner Elemente erreicht werden [AURI06]. Insgesamt steht eine Viel-
zahl an verfügbaren Kriterien, sowohl für die Modellierung der Spanabhebung als auch 
für die Modellierung der Spansegmentierung, zur Verfügung, die bei unterschiedlichen 
Aufgabenstellungen sinnvoll eingesetzt werden können [HEIS09]. 
Für den orthogonalen Schnitt wurden mit Hilfe der Software AdvatEdge 2D-FEM-
Modelle des Einstechdrehens erstellt, die es ermöglichten, Spanbruch zu simulieren 
[KIMJ93, KWIA05, MARU02]. Kim erweiterte hierfür ein FE-Modell durch ein Schädi-
gungsmodell entsprechend dem iterativen Newton-Raphson-Ansatz und konnte so 
Spanbruch zweidimensional simulieren [KIMJ93]. Kwiatkowska zeigte mit einem ver-
gleichbaren Modell, dass sich neben den auftretenden Spanformen auch die auftreten-
den Zerspankräfte und die Temperaturen in der Span-Werkzeug-Kontaktzone, inner-
halb der gewählten Systemgrenzen, in guter Übereinstimmung mit der Realität simulie-
ren lassen. Bedingt durch die Prozesskinematik konnte jedoch lediglich das Anlaufen 
des Spans an das Werkstück dargestellt werden und keine komplexen Spanleitgeomet-
rien eingesetzt werden [KWIA05]. 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Objective and Approach 
Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich an dem Forschungsprozess der an-
gewandten Wissenschaften nach Ulrich [ULRI01], vgl. Abbildung 3.1. Der Ansatz von 
Ulrich geht davon aus, dass der Forschungsprozess nicht aus einem Theoriezusam-
menhang beginnt und der Prüfung von Hypothesen dient; vielmehr beginnt der For-
schungsprozess in der Praxis, richtet sich hauptsächlich an der Untersuchung des An-
wendungszusammenhangs und endet wiederum in der Praxis. Den Theorien kommt 
dabei, überspitzt ausgedrückt, lediglich die Funktion von Informationslieferanten zu. 
Dies soll allerdings nicht zur Auffassung führen, dass angewandte Forschung aus-
schließlich empirischer Art sei. Vielmehr prägt Ulrich, im Gegensatz zur empirischen 
Hypothesenprüfung des kritischen Rationalismus [POPP94], den Ausdruck der «kon-
zeptionellen Forschung». Diese Art der Forschung ist geeignet, komplexe Phänomene 
problemorientiert zu erfassen und für die geistige Manipulation begriffliche und metho-
dische Modelle zu entwerfen [ULRI01].  
Der Forschungsprozess nach Ulrich erscheint für die Aufgabenstellung der Spanbruch-
vorhersage aus folgenden Gründen geeignet: 
% Die Problematik der Spanbruchvorhersage ist eine Fragestellung aus der ferti-
gungstechnischen Praxis. 
% Der vorgestellte Forschungsprozess zielt mit der Vorhersage von Spanbruch auf 
die Beratung der Praxis ab.  
% Die Aufgabenstellung kann nicht losgelöst von der fertigungstechnischen An-
wendung untersucht werden. 
% Spanbruch hängt von einer Vielzahl von Einflussgrößen ab, die zum Teil Wech-
selwirkungen unterliegen, und ist damit ist ein komplexes Phänomen. 
% Der Anwendungszusammenhang ist problemorientiert, beispielweise durch empi-
rische Untersuchungen des realen Zerspanprozesses, zu erfassen.  
% Die Vorhersage von Spanbruch wird auf Basis eines methodischen Modells an-
gestrebt.  
3 Zielsetzung und Vorgehensweise 
34 
1 Einleitung
2 Stand der Technik
3 Zielsetzung und Vorgehensweise
4 Festlegung von Versuchsreihen auf Basis 
empirischer Sensitivitätsanalysen
5 Beobachtung und Analyse des Spanbruchs 
in Außenlängsdrehversuchen
8 3D-FEM Modell zur Bestimmung des 
thermo-mechanischen Belastungen an der 
Spanbruchstelle
10 Verifikation des FE Modells zur 
Spanbruchsimulation
11 Zusammenfassung und Ausblick
6 Materialversagensmechanismen bei der 
Entstehung von Spanbruch
7 Analytisches Modell für die Berechnung der 
maximalen Zugspannungen im Span
9 Modellierung und Simulation v. Spanbruch
Gliederung der vorliegenden ArbeitForschungsprozess nach Ulrich
1 Erfassung und Typisierung 
praxisrelevanter Probleme
2 Erfassung und Interpretation problem-
relevanter Theorien und Hypothesen der 
empirischen Grundlagenwissenschaften
3 Erfassung und Spezifizierung problem-
relevanter Verfahren der 
Formalwissenschaft
4 Erfassung und Untersuchung des 
relevanten Anwendungszusammenhangs
5 Ableitung von Beurteilungskriterien, 
Gestaltungsregeln und -modellen
6 Überprüfung der Regeln und Modelle im 
Anwendungszusammenhang
7 Beratung der Praxis
 
Abbildung 3.1: Gegenüberstellung des Forschungsprozess der angewandten Wissen-
schaft [ULRI01] mit der Gliederung dieser Arbeit  
Comparison of the Applied Research Methodology with the Structure of this Thesis 
Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass beim Außenlängsdrehen von Stahl ver-
schiedene analytische und empirische Modelle einen Rückschluss auf den Spanablauf, 
und damit indirekt auf das Spanbruchverhalten, zulassen. Weiterhin wurde aufgezeigt, 
dass neben den Prozessparametern, den Werkstoffeigenschaften und den Eingriffsbe-
dingungen auch die Werkzeuggeometrie Spanbruch stark beeinflusst. Im Gegensatz zu 
empirischen und analytischen Modellansätzen sind numerische Modelle, die auf der 
FEM beruhen, in der Lage, Volumenmodelle eines Werkzeuges in das Modell zu integ-
rieren. Damit ermöglicht die FEM über das Einsatzverhalten verschiedener Werkzeug-
geometrien Erkenntnisse zu gewinnen. Eine zuverlässige Vorhersage von Spanbruch 
ist mit Hilfe der 3D-FEM-Simulation nicht möglich, da noch kein adäquates Schadens-
kriterium zur Verfügung steht. Dies ist im Wesentlichen darauf zurückzuführen, dass die 
mechanischen und thermischen Belastungen, die zu Spanbruch führen, nicht bekannt 
sind.  
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Ziel dieser Arbeit ist daher, forschungsrelevante Erkenntnisse über Spanbruch zu gene-
rieren, die einen Mehrwert für die Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide 
darstellen. Dies geschieht anhand der Vorhersage von Spanbruch auf Basis der me-
chanischen und thermischen Belastungen im ablaufenden Span. Diese werden für das 
Außenlängsdrehen im Trockenschnitt von C45E+N berechnet. Dabei kommen Schnitt-
bedingungen zum Einsatz, bei denen überwiegend Fließspanbildung auftritt und sich 
tertiärer Spanbruch einstellt. Abbildung 3.2 verdeutlicht die Struktur des gewählten Lö-
sungsansatzes. 
Identifikation relevanter, unabhängiger Einflussfaktoren 
ႩExperimentelle Bestimmung der Spanbruchgrenzen
ႩReduktion und Auswahl von Einflussfaktoren
Empirische Spanbruchuntersuchungen
ႩBestimmung von Spanbruchstelle und 
-zeitpunkt 
ႩErmittlung von Zerspankräften und 
Spanablauftemperaturen
Materialversagensmechanismen
Ⴉ$QDO\VHGHUSpanbruchflächen
ႩAuswahl von Schadenskriterien
Modellierung der Belastungen in der 
Spanbruchstelle
Ⴉ%HUHFKQXQJder maximalen Zugspannung
Ⴉ')(0Modellierung der thermo-
mechanischen Belastungshistorien
Vorhersage von Spanbruch
ႩBewertung, Auswahl und Integration von Schadenskriterien zur Spanbruchvorhersage 
Ⴉ')(06LPXODWLRQYRQ6SDQEUXFK
Ⴉ0RGHOOYHULILNDWLRQDQKDQG=HUVSDQNU¦IWH6SDQDEODXIWHPSHUDWXU6SDQDEODXIXQG6SDQEUXFK
 
Abbildung 3.2: Methodische Vorgehensweise zur Erreichung des Ziels  
Methodological Approach to Achieve the Goal 
Im ersten Arbeitspunkt wird zunächst die Sensitivität des Spanbruchs gegenüber Ver-
änderungen unterschiedlicher Einflussfaktoren ermittelt. Dies geschieht anhand der 
Grenzen kontrollierten Spanbruchs, die in Außenlängsdrehversuchen ermittelt werden. 
Auf Basis dessen werden Einflussfaktoren identifiziert, die das Spanbruchverhalten am 
stärksten beeinflussen. Ergebnis dieser ersten Untersuchungen sind Versuchsreihen, 
die als Eingangsgrößen für die empirischen Spanbruchuntersuchungen und die Model-
lierung der Spanbruchstelle dienen. 
Die experimentelle Bestimmung der Stelle und des Zeitpunkts von Spanbruch ist Ge-
genstand der empirischen Spanbruchuntersuchungen. Beide Größen sind Vorrausset-
zungen, um die Belastungen in der Spanbruchstelle zu modellieren. Darüber hinaus 
dienen sie, neben den ebenfalls in diesem Arbeitspunkt experimentell bestimmten 
Spanablauftemperaturen und Zerspankräften, zur späteren Verifikation des Modells zur 
Spanbruchvorhersage.  
Die Analyse der Spanbruchflächen gibt Aufschluss über die in der Spanbruchstelle wir-
kenden Materialversagensmechanismen. Aus den wirkenden Mechanismen werden 
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zum einen Zustandsgrößen abgeleitet, die für das Auftreten von Spanbruch charakteris-
tisch sind. Zum anderen werden geeignete Schadenskriterien aufgezeigt, die eine Vor-
hersage von Spanbruch ermöglichen sollen.  
Durch die Modellierung der Spanbruchstelle werden für die unterschiedlichen Versuch-
reihen an der Spanbruchstelle die kritischen Zustandsgrößen zum Zeitpunkt des Mate-
rialversagens berechnet. Ergebnis der Modellierung sind thermo-mechanischen Belas-
tungskollektive und deren Historien während der Phasen Spanbildung und Spanfor-
mung bis zum Spanbruch. Diese Belastungshistorien dienen als Eingangsgrößen für 
den letzten Arbeitspunkt, die Vorhersage von Spanbruch. 
In diesem Arbeitspunkt werden auf Basis der Belastungshistorien in der Spanbruchstel-
le die zuvor ausgewählten Schadenskriterien hinsichtlich ihrer Eignung zur Spanbruch-
vorhersage bewertet. Ist ein geeignetes Schadenkriteriums gefunden, so wird dieses in 
das bestehende 3D-FEM-Modell integriert. Das erweiterte Modell wird anhand des zu-
vor experimentell bestimmten Spanablaufs und -bruchs sowie der auftretenden 
Zerspankräfte und Temperaturen verifiziert und gegebenenfalls modifiziert. Die Verifika-
tion ist dann erfolgreich, wenn das Modell in hinreichender Genauigkeit mit der Realität 
übereinstimmt. 
In der Zusammenfassung werden die Ergebnisse der Arbeit kritisch reflektiert. So wird 
diskutiert, ob die erreichten Forschungsergebnisse der Zielsetzung entsprechen. Insbe-
sondere wird die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Werkstoffe und Ferti-
gungsverfahren bewertet. Im Ausblick wird diskutiert, welche Forschungsarbeiten für 
einen weiteren Erkenntnisgewinn im Bereich der Spanbruchvorhersage notwendig sind. 
Insbesondere für die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Fertigungsverfahren 
und Werkstoffe werden konkrete Handlungsempfehlungen formuliert.  
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4 Identifikation relevanter Einflussfaktoren mittels empiri-
scher Sensitivitätsanalysen  
Identification of Relevant Influences by Empirical Sensitivity Analysis 
Spanbruch hängt von einer Vielzahl von Einflussgrößen ab, die sich in vier Gruppen 
einteilen lassen: Die Schnittparameter, die Werkzeug- und Werkstückeigenschaften 
sowie das prozesstechnische Umfeld. Im Folgenden wird bestimmt, welche der Ein-
flussgrößen für die weiteren Untersuchungen relevant sind.  
4.1 Festlegung des Betrachtungsbereichs 
Definition of the Field of Observation  
Unter kontrolliertem Spanbruch versteht man allgemein das periodische Brechen des 
ablaufenden Spans, der weitestgehend frei von stochastischen Effekten ist. Genauer 
betrachtet bedeutet kontrollierter Spanbruch, dass eine periodisch auftretende mecha-
nische Belastung innere Spannungen im Span hervorruft, die die Werkstofffestigkeit 
lokal überschreitet und so zu einer Schädigung im ablaufenden Span führt. Die Vertei-
lung der inneren Spannung in einem Körper wird generell durch den geometrischen Wi-
derstand des Körpers gegenüber Verformung (im ideal-elastischen Fall das Flächen-
trägheitsmoment) und den von außen induzierten mechanischen Kräften und Momen-
ten bestimmt. Die Werkstofffestigkeit hängt wiederum von Randbedingungen, wie z.B. 
der Temperatur oder der Verformungsgeschwindigkeit, ab. Dies bedeutet, dass Span-
bruch im Wesentlichen von drei Dingen beeinflusst wird:  
1. dem geometrischen Widerstand des Spans gegenüber Verformung, 
2. der äußeren mechanischen Belastungen und 
3. der Werkstofffestigkeit. 
Der geometrische Widerstand wird zum einen durch den Spanquerschnitt festgelegt. 
Der Spanquerschnitt geht, durch die Umformvorgänge während der Spanbildung, aus 
dem Spanungsquerschnitt, also der Überdeckung des Werkzeugs mit dem Werkstück, 
hervor. Damit hängt der Widerstand des Spans indirekt von der Spanungsbreite b und 
der Spanungsdicke h ab. Diese beiden Größen lassen sich wiederum aus den Schnitt-
parametern Vorschub, Schnitttiefe, Einstellwinkel und dem Eckenradius berechnen. Die 
äußere mechanische Belastung wird meist durch Kollision des Spans mit der Peripherie 
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der Zerspanstelle hervorgerufen. Ob es zu einer Kollision kommt, hängt wiederum von 
der Richtung der Spanausbreitung und damit von der Spanleitgeometrie ab. Die Festig-
keit ist allgemein definiert als mechanischer Widerstand, den ein Werkstoff einer plasti-
schen Verformung oder Trennung entgegensetzt. Die Festigkeit des Spans hängt ne-
ben der Metallurgie auch von Randbedingungen wie der Temperatur und der Formän-
derungsgeschwindigkeit ab. Beide Einflussgrößen werden von Seiten der Prozesspa-
rameter stark durch die angewandte Schnittgeschwindigkeit beeinflusst. Dieser Argu-
mentation folgend, ergibt sich der in Abbildung 4.1 grau hinterlegte Betrachtungsbe-
reich, der die beschriebenen Einflussgrößen umfasst. Innerhalb dieses Bereichs werden 
zunächst die Einflussfaktoren mit dem stärksten Einfluss auf Spanbruch identifiziert, 
indem die Spanbruchsensitivität in Außenlängsdrehversuchen bestimmt wird. 
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Abbildung 4.1: Festlegung des Betrachtungsbereichs  
Definition of the Field of Observation 
4.2 Versuchsbeschreibung 
Cutting Test Description 
Die Sensitivität des Spanbruchs auf die Veränderung von Einflussfaktoren lässt sich 
anhand von Spanbruchpolygonen graphisch darstellen. Spanbruchpolygone bilden da-
bei die Grenzen kontrollierten Spanbruchs in einem Vorschub-Schnitttiefen-Diagramm 
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ab (Abbildung 4.2). Diese Darstellungsart hat sich in der Praxis etabliert, da beide Pro-
zessgrößen zum einen relativ leicht verändert werden können und zum anderen das 
Spanbruchverhalten stark beeinflussen [KLOC08b].  
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Abbildung 4.2: Beschreibung der Grenzen kontrollierten Spanbruchs als Polygon 
Description of the Borders of Controlled Chip Breakage as a Polygon 
Besondere Relevanz haben dabei die Grenzen im Bereich kleiner Vorschübe bzw. klei-
ner Schnitttiefen, da in diesem Bereich gewöhnlich Schnittbedingungen für die Schlicht-
bearbeitung angesiedelt sind. Dies lässt sich zum einen durch die Forderung nach einer 
maximalen kinematischen Rautiefe begründen, welche den Vorschub nach oben be-
grenzt. Zum anderen führen die in der Schlichtbearbeitung üblichen geringen Bauteil-
aufmaße zu einer oberen Grenze für die Schnitttiefe. Aufgrund der sich dabei einstel-
lenden kleinen Spanungsdicke und des großen Spanablaufwinkels treten in diesem Be-
reich häufig ungünstige Spanformen auf. Die maximalen Werte für Vorschub und 
Schnitttiefe sind hingegen meist durch mechanische Überlastung der Schneidkante, der 
Werkzeugaufnahme oder der Drehmaschine festgelegt und hinsichtlich der auftreten-
den Spanformen als weniger kritisch einzustufen [KLOC10]. 
Für die weiteren Untersuchungen werden daher die Grenzen kontrollierten Spanbruchs 
bei kleinen Schnitttiefen und Vorschüben ermittelt. Hierfür werden an jeweils fünf Stel-
len die Übergänge von kontrolliertem Spanbruch zu ungünstigen Spanformen bestimmt 
und Abbildung 4.2 durch zwei Geraden (G1 und G2) und einen Kreis (K) angenähert. 
Die Bestimmung des Übergangs von kontrolliertem Spanbruch zu ungünstigen Span-
formen erfolgt in Drehversuchen im kontinuierlichen Schnitt. Hierbei wird der Vorschub 
bzw. die Schnitttiefe, beginnend im Gebiet kontrollierten Spanbruchs, in kleinen Schrit-
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ten soweit verringert wird, bis kein oder nur noch sporadischer Spanbruch auftritt. Je-
weils rechts oberhalb des so bestimmten Grenzverlaufs beginnt das Gebiet kontrollier-
ten Spanbruchs. 
Die Sensitivität des Spanbruchs auf Veränderungen von Einstellwinkel, Eckenradius, 
Spanleitgeometrie und Schnittgeschwindigkeit wird aus der Verschiebung der Span-
bruchgrenzen im Vorschub-Schnitttiefen-Diagramm abgeleitet. Hierfür wird eine Ein-
flussgröße variiert, während die anderen Einflussgrößen konstant gehalten werden. 
Liegen die Grenzverläufe für die Variation einer Größe dicht beieinander, so kann der 
Einfluss als gering eingeschätzt werden. Unterscheiden sich die Grenzverläufe für un-
terschiedliche Ausprägungen einer Einflussgröße hingegen stark, so besitzt diese Grö-
ße starken Einfluss auf das Spanbruchverhalten. 
4.2.1 Schnittparamter und Werkzeuge 
Cutting Parameters and Tools 
Die Außenlängsdrehversuche werden auf einer Werkzeugmaschine des Typs Weisser 
Frontor M1 CNC im Trockenschnitt durchgeführt. Die Maschine besitzt eine maximale 
Antriebsleistung von 26 kW und eine Positioniergenauigkeit von 1 μm. Die Maschine 
unterscheidet sich von konventionellen Drehmaschinen darin, dass alle Bewegungen 
werkstückseitig ausgeführt werden. Gemäß dem in Abbildung 4.1 dargestellten Betrach-
tungsbereich liegen einige Randbedingungen nicht im Fokus der Untersuchungen und 
werden daher konstant gehalten, vgl. Tabelle 4.1. 
Schneidplattenhalter Schneidplatte	 n s KSS 
DCLNR 2525M 12 CNMG1204xx -6° -6° trocken 
Tabelle 4.1: Versuchsbedingungen  
Cutting Conditions 
Die in den Sensitivitätsanalysen verwendeten Spanleitgeometrien sind in Abbildung 
4.3 dargestellt. Es sind dabei Profilbilder von taktilen Messungen und die empfohlenen 
Anwendungsbereiche für Vorschub und Schnitttiefe der Hersteller abgebildet. Es han-
delt sich dabei um jeweils zwei Werkzeuge für das Schlichten (Typ A und B), für die 
mittlere Bearbeitung (Typ C und D) und für das Schruppen (Typ E und F). Bei den 
Wendeschneidplatten handelt es sich um Werkzeuge der Anwendergruppe HC-P10 mit 
einer TiCN/Al2O3, die zum Teil mit einer TiN-Deckschicht versehen sind. 
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Abbildung 4.3: Eingesetzte Spanleitgeometrien in den Sensitivitätsanalysen 
Applied Chip Breaker Geometries for the Sensitivity Analysis 
4.2.2 Werkstoffbeschreibung 
Material Specification 
Als Versuchswerkstoff wurde der Vergütungsstahl C45E+N (Werkstoffnummer 1.0503) 
gewählt. Der Werkstoff lag als Rundmaterial mit Durchmesser d = 150 mm in normali-
siertem Zustand vor und wies laut Materialzeugnis des Lieferanten die in Tabelle 4.2 
dargestellte chemische Zusammensetzung auf. 
Element C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo and. 
Gew.-% 0,44 0,60 0,25 0,019 0,017 0,02 0,01 0,01 0,027 0,004 0,025
Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des eingesetzten Werkstoffs C45E 
Chemical Composition of the Applied Material C45E 
Für die weiteren Untersuchungen wurden jeweils Proben aus dem Rand, der Mitte und 
dem Wellenkern entnommen und es wurden metallographische Gefügebilder angefer-
tigt. Die Bildrichtungen waren dabei sowohl parallel als auch orthogonal zu der Dreh-
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achse der Welle orientiert. Die Lage und Orientierung der Proben in der Welle und die 
Gefügebilder sind in Abbildung 4.4 dargestellt.  
 
Abbildung 4.4: Gefügestruktur des Werkstoffs C45E+N 
Micro Structure of C45E+N (AISI1045) 
Es zeigt sich nahe des Kernbereichs eine typische Zeiligkeit des metallischen Grundge-
füges vorliegt. Das bedeutet, dass sich im Inneren der Welle Zonen reinen Ferrits ein-
stellen, die sich in Bändern parallel zur Drehachse des Werkstücks ausprägen. In die-
sen Bändern finden sich bei stärkerer Vergrößerung außerdem Mangansulfide eingela-
gert, die sich ebenfalls parallel zur Drehachse der Welle im Gefüge ausbreiten (vgl. 
Abbildung 4.5). Durch Mangansulfid MnS wird die Zerspanbarkeit von Stahl wesentlich 
verbessert, unter anderem dadurch, dass die Kurzbrüchigkeit von Spänen begünstigt 
wird [KLOC08a]. Mangansulfid des quasistationären Systems Fe-MnO-MnS wird in 
Form von gleichmäßig verteilten, globularen oder unregelmäßig abgerundeten Partikeln 
aus der eisenreichen Schmelze ausgeschieden. Durch Formänderungen der Welle im 
Walzprozess werden die Mangansulfide parallel zur Drehachse des Werkstücks ge-
streckt [KIES78]. 
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Abbildung 4.5:  Gefügestruktur des Werkstoffs C45E+N in der Wellenmitte 
 Micro Structure of C45E+N in the Centre of the Shaft 
Es wurden Zugversuche unter quasistatischen Bedingungen durchgeführt. Dabei wur-
den Materialproben aus dem Kern, der Mitte und dem Rand der Wellen entnommen. In 
Abbildung 4.6 sind die Ergebnisse der mechanischen Werkstoffprüfung dargestellt. Im 
linken Bereich sind die mittleren mechanischen Werkstoffkennwerte aus drei Proben 
aufgelistet. Im rechten Diagramm sind die Ergebnisse der Mikrohärteprüfung darge-
stellt, wobei jeweils die minimalen, die mittleren und die maximalen gemessenen Werte 
aufgetragen sind. 
 ReH ReL Rm Ag A Mikrohärte HV 0,1 
Kern 318 MPa 310 MPa 616 MPa 15% 22% 
Mitte 328 MPa 301 MPa 595 MPa 17% 30% 
Rand 317 MPa 300 MPa 592 MPa 17% 30% Mitte RandKern
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Abbildung 4.6:  Ergebnisse der mechanischen Werkstoffprüfung des Werkstoffs 
C45E+N 
 Results of the Mechanical Material Specification of C45E+N 
Es ist ersichtlich, dass sie obere Streckgrenze ReH, die untere Streckgrenze ReL und die 
Zugfestigkeit Rm in der Mitte und am Rand der Welle nur marginal abweichen. Ebenso 
nehmen die Gleichmaßdehnungen Ag und die Bruchdehnung A die gleichen Werte an. 
Es wird in diesem Bereich daher von einem homogenen Werkstoffverhalten ausgegan-
gen. Durch die vermehrte Präsenz von Mangansulfiden resultiert eine zunehmende In-
homogenität des Werkstoffs im Kernbereich der Welle. Dies führt zu abweichenden 
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Werkstoffeigenschaften. In den weiteren Untersuchungen wurde daher darauf verzich-
tet, den Kernbereich der Welle zu zerspanen. 
4.3 Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen 
Results of the Sensitivity Analysis 
Die im Rahmen der Sensitivitätsanalysen bestimmten Grenzen kontrollierten Span-
bruchs sind in Abbildung 4.7 abgebildet.  
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Abbildung 4.7: Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen 
Sensitivity Analysis Results 
Die Grenzverläufe der unterschiedlichen Spanleitgeometrietypen des Wendeschneid-
plattentyps CNMG120408 sind im oberen linken Diagramm dargestellt. Die eingesetz-
ten Spanleitgeometrien des Schlichtbereichs (Typ A und Typ B) zeigen bei der Kombi-
nation kleiner Schnitttiefen und kleiner Vorschübe ein günstiges Spanbruchverhalten. In 
Bereichen steigender Vorschübe (Typ A) oder steigender Schnitttiefen (Typ B) fallen sie 
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jedoch deutlich gegenüber den anderen eingesetzten Wendeschneidplatten zurück. Die 
Werkzeuge für die mittlere Bearbeitung Typ C und Typ D weisen hingegen für kleine 
Vorschübe oder kleine Schnitttiefen ein sehr effektives Spanbruchverhalten auf, sind 
jedoch im Bereich kleiner Schnitttiefen und kleiner Vorschübe weniger wirksam. Platten 
für die Schruppbearbeitung (Typ E und Typ F) zeigen gemäß ihrem Einsatzgebiet ein 
deutlich engeres Gebiet kontrollierten Spanbruchs für kleine Schnitttiefen bzw. kleine 
Vorschübe. Die Sensitivitätsanalyse verdeutlicht, dass sich unterschiedliche Spanleit-
geometrien erheblich in ihrem Spanbruchcharakter unterscheiden. Dies lässt sich einer-
seits auf den Anwendungsbereich der Werkzeuge zurückführen. Andererseits sind die 
verschieden Elemente einer Spanleitgeometrie und ihre Wirkung auf das Einsatzverhal-
ten derart komplex, dass es sinnvoll erscheint, unterschiedliche Geometrien in die wei-
teren Untersuchungen mit einzubeziehen. 
Bei der Variation der Schnittgeschwindigkeit im Bereich von 100 m/min bis 400 m/min 
liegen die Grenzen kontrollierten Spanbruchs eng beieinander (vgl. Abbildung 4.7, oben 
rechts). Die in der Literatur beschriebene stärkere Segmentierung der Späne aufgrund 
steigender Schnittgeschwindigkeiten und eine daraus resultierende Begünstigung des 
Spanbruchverhaltens konnte in dem betrachteten Schnittgeschwindigkeitsbereich und 
unter den beschriebenen Versuchsbedingungen nicht beobachtet werden. Daraus wird 
gefolgert, dass der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit für die weiteren Untersuchungen 
lediglich eine untergeordnete Rolle spielt. 
Anhand der Spanbruchgrenzen für unterschiedliche Eckenradien zeigt sich, dass sich 
die Grenzen kontrollierten Spanbruchs mit einem steigenden Eckenradius zunehmend 
zu größeren Vorschüben und insbesondere zu größeren Schnitttiefen verschieben (vgl. 
Abbildung 4.7, unten links). Mit steigendem Eckenradius vergrößert sich der Spanab-
laufwinkel (vgl. Gleichung 2.11 bzw. 2.12). Dies hat zwei Effekte zur Folge, die sich bei-
de negativ auf das Spanbruchverhalten auswirken. Zum einen läuft der Span die Span-
leitgeometrie in einem kleineren Winkel an, und es verkleinert sich dadurch die Kontakt-
fläche zwischen Span und Spanleitstufe. Der Spanablauf wird der mangelnden Abstüt-
zung an der Spanleitstufe labil. Dies führt dazu, dass der Span bei einer Kollision mit 
der Peripherie der Zerspanstelle leicht seitlich ausweichen kann und so nicht bricht. 
Zweitens steigert der Spanablaufwinkel auch die Wendelsteigung des Spans pH (vgl. 
Abbildung 2.7). Bei sehr großen Steigungen der Wendel kommt es zu keiner Kollision 
mit der Peripherie und folglich zu endlosen Wendelspänen. 
Die Variation der Spanbuchgrenzen bei Veränderung des Einstellwinkels r ist im unte-
ren rechten Diagramm von Abbildung 4.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich für die 
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Kombination von kleinen Vorschüben und großen Schnitttiefen die minimal benötigte 
Schnitttiefe mit wachsendem Einstellwinkel steigt. Dies ist auf den Zusammenhang zwi-
schen Einstellwinkel und Spanablaufwinkel zurückzuführen, vgl. 2.11 und 2.12. Mit stei-
gendem Einstellwinkel verringert demnach die Kontaktfläche des Spans mit der Span-
leitgeometrie. Im Falle einer Kollision des Spans mit der Peripherie kann dann der Span 
leichter seitlich ausweichen und so dem Bruch entgehen. Im Bereich kleiner Vorschübe 
erreicht das Gebiet kontrollierten Spanbruchs bei  = 90° sein Maximum und verkleinert 
sich mit zunehmendem oder abnehmendem Einstellwinkel. Dies ist auf den trigonomet-
rischen Zusammenhang der Spanungsdicke und des Einstellwinkels zurückzuführen, 
vgl. Gleichung 2.9. Demnach erreicht die Spanungsdicke und damit die Spandicke bei 
einem konstanten Vorschub bei  = 90° ihr Maximum, was wiederum Spanbruch be-
günstigt. 
4.4 Zwischenfazit 
Interim Conclusions 
Aus der Sensitivitätsanalyse lassen sich vier grundlegende Erkenntnisse ableiten:  
1. Die Führung des Spans durch die Spanleitgeometrie hat wesentlichen Einfluss 
auf das Spanbruchverhalten. 
2. Spanbruch wird stark durch die Veränderung des Spanquerschnitts in Abhängig-
keit vom Spanungsquerschnitt beeinflusst. 
3. Die Verschiebung der Grenzen kontrollierten Spanbruchs in Abhängigkeit vom 
Spanablaufwinkel ist zu berücksichtigen.  
4. Die Schnittgeschwindigkeit zeigt für den betrachteten Bereich keinen signifikan-
ten Einfluss auf das Spanbruchverhalten. 
Aus dem ersten Punkt leitet sich ab, dass für die weiteren Untersuchungen unterschied-
liche Spanleitgeometrien ausgewählt werden müssen, um die durchaus komplexe Wir-
kungsweise der Spanleitgeometrien auf den Spanbruch zu berücksichtigen. 
Die zweite Erkenntnis ergibt, dass die Einflussgrößen des Spanungsquerschnitts be-
rücksichtigt werden müssen. Der Spanungsquerschnitt wird durch Einstellwinkel, 
Eckenradius, Vorschub und Schnitttiefe festgelegt. Unter diesen vier Größen zeigen 
Vorschub und Schnitttiefe den stärksten Einfluss. Darüber hinaus ist festzuhalten, dass 
das Verhältnis von Eckenradius zu Schnitttiefe, welches großen Einfluss auf den Span-
bruch besitzt, durch die Variation der Schnitttiefe berücksichtigt werden kann. Der Ein-
stellwinkel legt mit dem Vorschub die Spanungsdicke fest, vgl. Gleichung 2.9. Durch 
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diesen Zusammenhang kann der Einfluss des Einstellwinkels durch Variation des Vor-
schubs abgebildet werden. Damit können die Einflussfaktoren des Spanungs-
querschnitts auf die Größen des Vorschubs und der Schnitttiefe reduziert werden. 
Die dritte Erkenntnis führt dazu, dass die wichtigsten Einflussgrößen auf den Spanab-
laufwinkel (der Einstellwinkel, der Eckenradius und die Schnitttiefe; vgl. Gleichungen 
2.11 bzw. 2.12) berücksichtigt werden müssen. Dabei können die Größen Eckenradius 
und Einstellwinkel mit Veränderungen der Schnitttiefe und des Vorschubs abgebildet 
werden. Daher werden der Einstellwinkel zu  = 95° und der Eckenradius festgelegt zu 
r = 0,8 mm.   
Aus dem vierten Punkt wird geschlossen, dass der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit 
auf den Spanbruch nur eine untergeordnete Rolle besitzt. Daher wird für die weiteren 
Untersuchungen die Schnittgeschwindigkeit festgelegt zu vc = 200 m/min. 
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5 Bestimmung der Spanbruchstelle anhand von Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen  
Determination of the Chip Breakage Position by High Speed Filming 
Ziel der im Folgenden beschriebenen Untersuchungen ist die Spanbruchstelle zu 
bestimmen und mit Hilfe geometrischer Parameter eindeutig zu beschreiben. Die örtli-
che und zeitliche Bestimmung der Spanbruchstelle erfolgt durch Beobachtung des Au-
ßenlängsdrehprozesses mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera. Dadurch wird es 
ermöglicht, die Belastungen in der Spanbruchstelle in weiteren Untersuchungen zu er-
mitteln.  
5.1 Versuchsbeschreibung 
Cutting Test Description 
In den Untersuchungen wurden nur Spanleitgeometrien eingesetzt, für die auch dreidi-
mensionale CAD Volumenmodelle mit entsprechender Schneidkantenverrundung zur 
Verfügung standen. So wurde gewährleistet, dass die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
mit den späteren FEM Simulationen verglichen werden konnte. Aufgrund der zum Teil 
sehr restriktiven Richtlinien der Werkzeughersteller hinsichtlich Freigabe von CAD-
Volumenmodellen, war es notwendig eine neue Auswahl von Werkzeugen zu treffen, 
die nur zum Teil mit den Werkzeugen der Sensitivitätsuntersuchungen aus Kapitel 4 
übereinstimmen.  
Für die ausgewählten Spanleitgeometrien wurden auf Basis der durchgeführten Sensiti-
vitätsanalyse Schnittparameterkombinationen festgelegt, bei denen sowohl kontrollierter 
Spanbruch als auch Langspanbildung auftritt. Wie in Kapitel 4 gezeigt, können die Pro-
zessgrößen mit starkem Einfluss auf Spanbruch auf die Parameter Vorschub und 
Schnitttiefe reduziert werden. Daher werden diese beiden Parameter im Versuchsplan 
variiert. In Anlehnung an die Grenzen kontrollierten Spanbruchs werden dabei Parame-
tervariationen festgelegt, die sich in den Bereichen kleiner Schnitttiefen bzw. kleiner 
Vorschübe bewegen.  
Um die dreidimensionale Position der Spanbruchstelle zu bestimmen, sind zwei unter-
schiedliche Blickrichtungen notwendig: Zum einen der Blick von oben auf die Spanflä-
che und zum anderen der Blick entlang der gebundenen Hauptschneide. Beide Auf-
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nahmen werden dann während der Auswertung synchronisiert. Daher werden Schnitt-
bedingungen angewendet, unter denen der Span nach einem sehr konstanten Zyklus 
mit sehr kleiner Variation der Bruchstelle bricht.  
5.1.1 Auswahl von Spanleitgeometrien 
Selection of Chip Breaker Geometries 
Die ausgewählten Wendeschneidplatten umfassen zwei Spanleitgeometrien für die 
Schlichtbearbeitung (Typ 1 und 2) und zwei Spanleitgeometrien für die mittlere Bearbei-
tung bzw. das Schruppen (Typ 3 bis 4), vgl. Abbildung 5.1. Die Geometrien unter-
scheiden sich in den Schneidkantenverrundungen (SKV) r und der Anordnungen von 
Geometrieelementen sowohl im Ecken- wie auch im Hauptschneidenbereich.  
 
Ty
p 
1 
 
Plattentyp: 
SKV r: 
Substrat: 
Beschichtung: 
Empf. Schnitttiefe: 
Empf. Vorschub: 
CNMG120408 
60 μm 
HC-P15 
TiCN/Al2O3(+TiN) 
0,50 - 3,00 mm 
0,15 - 0,50 mm 
Ty
p 
2 
 
Plattentyp: 
SKV r: 
Substrat: 
Beschichtung: 
Empf. Schnitttiefe: 
Empf. Vorschub: 
CNMG120408 
70 μm 
HC-P15 
TiCN/Al2O3(+TiN) 
0,60 - 2,50 mm 
0,12 - 0,32 mm 
Ty
p 
3 
 
Plattentyp: 
SKV r: 
Substrat: 
Beschichtung: 
Empf. Schnitttiefe: 
Empf. Vorschub: 
CNMG120408 
75 μm 
HC-P15 
TiCN/Al2O3(+TiN) 
0,80 - 3,00 mm 
0,25 - 0,55 mm 
Ty
p 
4 
 
Plattentyp: 
SKV r:  
Substrat: 
Beschichtung: 
Empf. Schnitttiefe: 
Empf. Vorschub: 
CNMG120408 
85 μm 
HC-P15 
TiCN+Al2O3(+TiN)
0,80 - 5,00 mm 
0,25 - 0,50 mm 
Abbildung 5.1: Beschreibung ausgewählter Spanleitgeometrien 
Specification of Selected Chip Breaker Geometries 
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Geometrieelemente des Eckenbereichs besitzen die Aufgabe, bei stark variierenden 
Spanablaufwinkeln eine Führung und Umformung des Spans zu gewährleisten. Beispie-
le hierfür sind die halbkugelförmigen Erhöhungen im Eckenbereich bei Typ 1 und Typ 3. 
Sie bewirken ein vom Spanablaufwinkel nahezu konstantes Werkzeugprofil, welches 
den ablaufenden Span formt bzw. leitet. 
Im Hauptschneidenbereich ist ein Bestreben, eine beschränkte Kontaktlänge zwischen 
Span und Werkzeug zu erzeugen. Dies wird durch eine primäre Spanfläche erreicht, an 
die sich in der Regel eine abfallende, sekundäre Spanfläche oder eine Vertiefung an-
schließt. Besonders deutlich ausgeprägt ist dies bei Typ 3 und 4 zu erkennen. Die be-
schränkte Kontaktlänge zielt darauf ab, dass unabhängig von der Spandicke hch der 
effektive Spanwinkel für einen weiten Vorschubbereich konstant bleibt.  
Als weiteres Element der Hauptschneide ist die Spanleitstufe zu nennen, die zunächst 
einen Widerstand gegen den natürlichen Ablauf des Spans darstellt. Durch das Auswei-
chen des zerspanten Werkstoffs kommt es zu einer Aufwärtskrümmung des Spans. 
Durch den effektiven Spanwinkel sowie die Lage und Ausprägung der Spanleitstufe 
wird der Wirkradius der Spanleitstufe festgelegt, der ein wesentliches Maß für die Beur-
teilung des Spanablaufs darstellt. Häufig wird die Spanleitstufe so platziert, dass sich 
der Abstand zwischen Spanleitstufe und Hauptschneide mit zunehmender Entfernung 
von der Schneidenecke vergrößert (vgl. Typ 1, Typ 3 und Typ 4). Der dadurch erzeugte 
Gradient im Aufwärtskrümmungsradius entlang der Spanbreite führt zu einer Steigung 
der Spanwendel und unterstützt damit die Kollision des Spans mit der Werkzeugfreiflä-
che. Einen alternativen Ansatz hierzu stellt Typ 2 dar. Hier wird der Spanablauf durch 
eine Hohlkehle festgelegt, die zu einem festgelegten Aufwärtskrümmungsradius führt.  
5.1.2 Versuchsplan 
Testing Plan 
In Abbildung 5.2 sind die Werkzeug-Schnittparameter-Kombinationen und die unter 
diesen Bedingungen auftretenden Spanformen dargestellt. Für jede der vier ausgewähl-
ten Spanleitgeometrien Typ 1 bis Typ 4 sind drei Kombinationen aus Vorschub und 
Schnitttiefe ausgewählt, an denen kontrollierter Spanbruch auftritt (jeweils obere Zeile) 
sowie drei Kombinationen, an denen ungünstige Spanformen auftreten (jeweils untere 
Zeile). So finden sich in Anlehnung an die Einteilung aus Abbildung 2.1 in dem Ver-
suchsplan Prozesspunkte, an denen sich gute bzw. brauchbare Spanformen wie Span-
locken und Spiralspäne aber auch ungünstige Spanformen, wie Bandspäne, Wirrspäne 
und lange Wendelspäne, bilden.  
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Abbildung 5.2: Versuchsmatrix und die dabei auftretenden Spanformen für Werkzeu-
ge des Typs 1 bis 4 
Testing Matrix and the Occurring Chip Shapes for Tool Types 1 to 4 
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5.1.3 Versuchsaufbau 
Testing Conditions 
Der Versuchsaufbau und die technischen Daten der verwendeten Hochgeschwindig-
keitskamera sind in Abbildung 5.3 dargestellt. 
 
VisionResearch Phantom® v7.3 
Maximale Auflösung 800 x 600 
Max. Aufnahmegeschwindigkeit 
6688 fps (bei 800 x 600) 
10101 fps (bei 640 x 460) 
Sensorabmessung 17,6 mm x 13,2 mm 
Empfindlichkeit 
ISO 4800 monochrom 
ISO 1200 in Farbe 
Pixelfarbtiefe bis zu 14 bit 
Belichtungszeit (Minimum) 2 μs 
Aufnahmetechnik Digital (Speicher: DRAM) 
 
Objektivanschluss F-Mount, optional C-Mount 
Abbildung 5.3: Technische Daten und Versuchsaufbau zur Bestimmung der Span-
bruchstelle 
Experimental Setup and Technical Data for the Detection of the Chip Breaking Zone 
Die Zerspanversuche wurden auf einer Werkzeugmaschine des Typs Weisser Frontor 
M1 durchgeführt. Diese Maschine zeichnet sich im Vergleich zu konventionellen Dreh-
maschinen dadurch aus, dass neben der Drehung des Werkstücks auch die Vorschub-
bewegung werkstückseitig ausgeführt wird und so das Werkzeug im Arbeitsraum fest-
steht. Dadurch können Kamera und Lichtquellen ideal auf den ablaufenden Span bzw. 
die Spanbruchstelle eingestellt werden und die Beobachtungen über eine Vielzahl an 
Spanbruchzyklen erfolgen. Es wurde mit einer Bildrate von 10.000 Bildern pro Sekunde 
(engl. frames per second oder fps) bei einer Auflösung von 640 x 480 aufgezeichnet. 
Die beiden Blickrichtungen in Bezug auf die Prozesskinematik und die sich daraus er-
gebenden Kamerabilder sind in Abbildung 5.4 abgebildet. Die in der oberen Hälfte dar-
gestellte Blickrichtung entspricht einer Senkrechten auf die Werkzeugnormalebene der 
Hauptschneide. Die im unteren Bereich dargestellte Kameraorientierung entspricht ei-
nem Blick normal zur Spanfläche der Wendeschneidplatte. Die beiden Blickrichtungen 
wurden nacheinander aufgenommen. Durch die hohe Reproduzierbarkeit der Span-
bruchzyklen konnten die Aufnahmen anschließend synchronisiert werden. 
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 Prozesskinematik Kamerabild 
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Abbildung 5.4: Prozesskinematik bei den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
Process Kinematics forHigh Speed Filming Record 
5.2 Beschreibung von Spanbruchzyklen 
Description of Chip Breaking Cycles 
Kontrollierter Spanbruch lässt sich unabhängig von Randbedingungen und Spanleitgeo-
metrie beim Außenlängsdrehen von C45E+N durch einen zyklisch wiederkehrenden 
Mechanismus erklären, der sich in vier verschiedene Phasen unterteilt: 
1. Kollision des freien Spanendes mit der Werkzeugfreifläche, 
2. Aufweitung des Spans aufgrund von Kollisionskräften und -momenten, 
3. Schädigung durch lokale Überschreitung der Werkstofffestigkeit und 
4. Trennung des kollidierten Spanendes. 
Im Weiteren sind, exemplarisch für alle eingesetzten Werkzeuge, für den Spanleitgeo-
metrietyp 4 die Spanbruchzyklen der drei Kombinationen des Versuchsplans (Kombina-
tion 1: f = 0,25 mm / ap = 3,0 mm, Kombination 2: f = 0,25 mm / ap = 1,9 mm und Kom-
bination 3: f = 0,35 mm / ap = 1,7 mm) dargestellt. Dabei sind jeweils Standbildserien 
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der Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen mit Blick entlang der Hauptschneide (oben) 
und mit Blick auf die Spanfläche (unten) gegenüberstellt.  
In Abbildung 5.5 sind die verschiedenen Phasen des Spanbruchzyklus für einen Vor-
schubwert von f = 0,25 mm und einer Schnitttiefe ap = 3,0 mm in Schritten von 

t = 0,4 ms abgebildet. Die relativ große Schnitttiefe und der kleine Vorschub führen zu 
einer kleinen Wendelachsneigung #, einer geringen Wendelsteigung ph und einem gro-
ßen Wendelradius rh ab. Der Span stützt sich zunächst mit einer Ecke (t = 0,0 ms) auf 
der Freifläche ab und wird durch die wachsende Anpresskraft so lange tordiert, bis er 
mit seiner ganzen Breite an der Werkzeugfreifläche anliegt (t = 0,8 ms). 
 
Abbildung 5.5: Spanbuchzyklus bei kleinem Vorschub und großer Schnitttiefe 
Chip Breaking Cycle at Small Feed Rate and Large Depth of Cut 
Im weiteren Verlauf wird der Span aufgeweitet, wobei die Berührstelle zwischen Span-
ende und Freifläche konstant bleibt. Bei dem Zeitpunkt t = 2,4 ms ist die erste Schädi-
gung erkennbar und der Spanbruch wird eingeleitet. Durch die folgende Trennung des 
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Materials entsteht ein neues freies Spanende. Durch die Entlastung des Spans erkennt 
man ein elastisches Zurückfedern auf den ursprünglichen Krümmungsradius rh 
(t = 3,6 ms). Im Folgenden wird der Span die Werkzeugfreifläche mit einer Ecke berüh-
ren und der Zyklus beginnt von neuem. 
 
Abbildung 5.6: Spanbuchzyklus bei kleinem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Chip Breaking Cycle at Small Feed Rate and Small Depth of Cut  
Der Spanbruchzyklus für einen Vorschub von f = 0,25 mm und eine Schnitttiefe von 
ap = 1,9 mm ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Diese Kombination aus kleinem Vorschub 
und kleiner Schnitttiefe ist hinsichtlich Spanbruch als besonders kritisch einzustufen. 
Dies ist damit zu begründen, dass hierbei ein relativ großer Spanablaufwinkel und eine 
geringe Spandicke vorliegen. Es stellt sich daher auch ein grundsätzlich anderer Span-
ablauf ein, als dies bei der vorigen Schnitttiefe-Vorschub-Kombination der Fall war. Ins-
besondere sind ein größerer Wendelachsneigungswinkel und kleinere Aufwärtskrüm-
mungsradien deutlich zu erkennen. Aufgrund der starken Neigung der Wendelachse 
dauert die Torsion des Spans, von der ersten Berührung mit der Ecke (t = 0,0 ms) bis 
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zum vollständigen Anliegen des freie Spanendes an der Werkzeugfreifläche wesentlich 
länger (t = 1,6 ms), als im zuvor beschriebenen Zyklus. Die ersten Anzeichen einer 
Schädigung sind bei t = 2,0 ms erkennbar, und es kommt im weiteren Verlauf zum 
Spanbruch. Die erste Berührung des freien Spanendes mit der Freifläche (t = 3,6 ms) 
findet demnach bereits 1,6 ms nach der ersten Schädigung statt, was auf den, im Ver-
gleich zu dem zuvor beschriebenen Zyklus, verkleinerten Krümmungsradius rh zurück-
zuführen ist. 
 
Abbildung 5.7: Spanbuchzyklus bei großem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Chip Breaking Cycle at Large Feed Rate and Small Depth of Cut 
Der Spanbruchzyklus für einen Vorschub f = 0,35 mm und einer Schnitttiefe 
ap = 1,7 mm ist in Zeitinkrementen von 
t = 0,2 ms in Abbildung 5.7 dargestellt. Der 
große Vorschub führt zu einer starken Aufwärtskrümmung des Spans, die wiederum in 
einem kleinen Wendelradius rh resultiert. Gleichzeitig führt die geringe Schnitttiefe zu 
einem großen Wendelachsneigungswinkel # und einer großen Steigung der Spanwen-
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del ph. Die Torsionsphase dauert von der ersten Berührung bei t = 0,0 ms bis zum voll-
ständigen Anliegen bei 0,8 ms. Im weiteren Dehnungsverlauf des Spans ist bereits nach 
0,2 ms die erste makroskopische Schädigung (t = 1,0 ms) erkennbar. Der anschließen-
de Bruch des Spans erzeugt ein neues freies Spanende, welches am Ende des Zyklus 
(t = 1,8 ms) die Werkzeugfreifläche bereits punktuell berührt. Offenbar führt der große 
Vorschub zu einem relativ steifen Span, der bereits bei kleiner Streckung der Spanwen-
del bricht. Daraus resultiert eine vergleichsweise kurze Spanbruchzykluszeit. 
Abschließend kann festgestellt werden, dass die Aufnahmen der Hochgeschwindig-
keitskamera gut geeignet sind, um die Stelle der Schädigung zeitlich und örtlich zu de-
tektieren. Weiterhin wird ersichtlich, dass sich die Phasen des Spanbruchs in ihrer zeit-
lichen und geometrischen Ausprägung in Abhängigkeit zu den Schnittparametern zwar 
unterscheiden, die zugrundeliegenden Mechanismen aber die gleichen bleiben. Im Wei-
teren werden die Parameter festgelegt, die es ermöglichen den Spanablauf und die 
Spanbruchstelle eindeutig zu beschreiben. So wird es möglich, den Spanablauf in dem 
FE Modell zu bewerten und die Stelle des Materialversagens zu identifizieren.  
5.3 Position des Materialversagens  
Position of Material Damage 
Für die Beurteilung der Spanform zum Zeitpunkt des Bruchs werden die Spankrüm-
mung und der Versatz des Spans entlang der Wendelachse bewertet. Die Spankrüm-
mung ist durch den innerer Wendelradius rh,i und den äußeren Wendelradius rh,a defi-
niert. Beide Größen können in der Blickrichtung entlang der Hauptschneide bestimmt 
werden. Durch den Spanablaufwinkel  und den Wendelachsneigungswinkel #, die bei-
de mit Blick auf die Spanfläche bestimmt werden können, ist die Wendelung des Spans 
festgelegt.  
Neben der Spanform vor dem Bruch werden die Stelle und der Zeitpunkt der ersten 
Schädigung bestimmt. Die Stelle kann anhand des Schnittwinkels  ermittelt werden, 
der ab der Werkzeugfreifläche in Richtung Spanbildungszone definiert ist. In Abbildung 
5.8 sind für die Spanbruchzyklen des Werkzeugtyps 4 die Spanbruchposition für unter-
schiedliche Kombinationen aus Schnitttiefe und Vorschub exemplarisch dargestellt. Die 
Bilderserien aller Spanbruchzyklen des Versuchsplans und die dazugehörigen Positio-
nen der Spanbruchstellen sind dem Anhang zu entnehmen. 
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ap = 3,0 mm f  = 0,25 mm 
Drehwinkel  171° 
Innerer Wendelradius rh,i 2,7 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 5,1 mm 
Wendelachsneigung # 22° 
Spanablaufwinkel  17° 
ap = 1,9 mm f  = 0,25 mm 
Drehwinkel  169° 
Innerer Wendelradius rh,i 1,5 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 3,7 mm 
Wendelachsneigung # 48° 
Spanablaufwinkel  35° 
ap = 1,7 mm f  = 0,35 mm 
Drehwinkel  116° 
Innerer Wendelradius rh,i 0,7 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 2,7 mm 
Wendelachsneigung # 40° 
Spanablaufwinkel  25° 
CNMG120408 Typ 4 HC-P15 r = 95° n = -6° s = -6°
C45E+N vc = 200 m/min Trocken
Abbildung 5.8: Spanbruchpositionen für Werkzeugtyp 4 bei unterschiedlichen Pro-
zessparametern  
Chip Breakage Position for Tool Type E for Different Process Parameters 
In Tabelle 5.1 sind die ermittelten Kenngrößen für alle Versuchbedingungen aufgelistet. 
Sie sind das Ergebnis der Lokalisierung der Spanbruchstelle und dienen im Weiteren 
der Verifizierung der Modelle zur Bestimmung des Lastkollektivs in der Spanbruchstelle. 
Je nach Prozessparameter variiert der Krümmungsradius der Späne stark. Wesentli-
chen Einfluss hat hier der Vorschub; für den größten Vorschubwert wurden jeweils die 
kleinsten inneren Wendelradien beobachtet. Die mittlere Winkellage der Spanbruchstel-
le bewegt sich um die 160° und ist damit meist nahe der Mitte zwischen Spanbildungs-
zone und Kollisionsstelle. Im Hinblick auf die Spanablaufwinkel und die Wendelachs-
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neigungswinkel ist festzuhalten, dass es sich bei den bestimmten Spanbruchstellen 
nicht um frei ablaufende Späne, sondern um blockierte und damit um verformte Späne 
handelt. Damit sind die bekannten Ansätze zur Bestimmung dieser Kenngrößen für ei-
nen freien Spanablauf nicht anwendbar. 
 
 Schnitt- 
tiefe ap 
Vorschub 
f 
Dreh- 
winkel  
Innerer Wen-
delradius rh,i 
Äußerer Wen-
delradius rh,a
Wendelachs- 
neigung # 
Spanablauf- 
winkel  
2,0 mm 0,20 mm 185° 1,5 mm 3,5 mm 27° 24° 
1,0 mm 0,20 mm 130° 1,3 mm 1,6 mm 29° 28° 
Ty
p 
1 
1,5 mm 0,35 mm 162° 0,0 mm 1,7 mm 50° 33° 
2,0 mm 0,20 mm 184° 1,8 mm 3,8 mm 23° 13° 
1,0 mm 0,20 mm 141° 1,5 mm 1,8 mm 10° 19° 
Ty
p 
2 
1,5 mm 0,35 mm 119° 0,7 mm 2,5 mm 17° 14° 
3,0 mm 0,25 mm 180° 2,7 mm 5,1 mm 23° 15° 
1,9 mm 0,25 mm 157° 2,0 mm 4,1 mm 22° 27° 
Ty
p 
3 
1,7 mm 0,35 mm 184° 1,3 mm 3,2 mm 27° 25° 
3,0 mm 0,25 mm 171° 2,7 mm 5,1 mm 22° 17° 
1,9 mm 0,25 mm 169° 1,5 mm 3,7 mm 48° 35° 
Ty
p 
4 
1,7 mm 0,35 mm 116° 0,7 mm 2,7 mm 40° 25° 
Tabelle 5.1: Geometrische Position der Spanbruchstellen 
Geometrical Position of the Chip Breakage Zone 
5.4 Zwischenfazit 
Interim Conclusions 
Durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des kontrollierten Spanbruchs ist es möglich,  
den zyklischen Mechanismus, der Spanbruch zugrunde liegt, detailliert zu untersuchen. 
Dabei zeigt sich, dass kontrollierter Spanbruch einem Mechanismus folgt, der sich in die 
Phasen Kollision, Aufweitung, Schädigung und Trennung unterteilen lässt. Weiterhin 
konnte die zeitliche und räumliche Ausprägung dieser Phasen für alle Prozesspunkte 
des Versuchsplans bestimmt werden. So war es möglich, die Position und den Zeit-
punkt der ersten Schädigung im ablaufenden Span für alle Spanleitgeometrien und für 
alle angewandten Schnitttiefen und Vorschübe zu detektieren. Darüber hinaus konnte 
gezeigt werden, dass die Position der ersten Schädigung meistens an der Stelle auftritt, 
die gleich weit von Spanbildungszone und Kollisionsstelle entfernt ist. 
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Neben der makroskopischen Lokalisierung von Spanbruch muss geklärt werden, wel-
che Art von Werkstoffversagen in der Spanbruchstelle vorliegt. Dies dient nicht nur dem 
grundsätzlichen Verständnis der Vorgänge in der Spanbruchzone, sondern ist entschei-
dend für die Identifikation von kritischen Zustandsgrößen und für die Definition von 
Schadenskriterien für die Spanbruchvorhersage. 
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6 Materialversagensmechanismen bei der Entstehung von 
Spanbruch 
Material Failure Mechanisms for the Appearance of Chip Breakage 
Ziel dieses Kapitels ist es, geeignete Schadenskriterien aufzuzeigen, die es ermögli-
chen, die Werkstoffschädigung auf Basis der in der Spanbruchstelle wirkenden Belas-
tungen bzw. ihrer Historien zu berechnen. Die Art des Werkstoffversagens in der Span-
bruchstelle wird dabei aus rasterelektronenmikroskopischen (REM) Aufnahmen der 
Spanbruchflächen abgeleitet. 
6.1 Analyse der Spanbruchflächen 
Analysis of the Chip Fracture Faces 
Es wurden für alle Werkzeug-Schnittparameter-Kombinationen des Versuchsplans die 
Spanbruchflächen analysiert. Im Weiteren sind zwei Bruchflächen dargestellt, die die 
beiden Extrema der Versuchsbedingungen widerspiegeln: Zum einen die Kombination 
aus Spanleitgeometrietyp 1 (Schlichtbearbeitung) mit einem Vorschub von f = 0,35 mm 
und zum anderen die Kombination aus Spanleitgeometrie 4 (Schruppbearbeitung) und 
einem Vorschub von f = 0,25 mm. Während die ersten Schnittbedingungen durch den 
kleinen Wirkradius der Spanleitgeometrie in Verbindung mit einer großen Spanungsdi-
cke eine starke Umformung des ablaufenden Spans erzeugen, führt die zweite Kombi-
nation aufgrund der kleinen Spanungsdicke und des großen Spanstufenwirkradius zu 
einer relativ schwachen Formänderung des ablaufenden Spans [HINT84].  
In Abbildung 6.1 zeigt sich für die erste Kombination ein homogenes Erscheinungsbild 
der Bruchfläche über die nahezu gesamte Spandicke. Es sind offen liegende Poren er-
kennbar, die muldenförmigen Vertiefungen gleichen. Die Ränder dieser Poren erschei-
nen in den REM-Aufnahmen vergleichsweise hell, was auf eine scharfkantige, gratähn-
liche Struktur mit deutlichem Höhenunterschied zwischen Porenrand und -grund schlie-
ßen lässt. An der unmittelbaren Spanunterseite ist eine Zone erkennbar, die sich vom 
Rest der Bruchfläche unterscheidet. Dieser Bereich wird als sekundäre Scherzone be-
zeichnet. In ihr wirken Flächenpressungen zwischen Spanfläche und ablaufendem 
Span sowie hohe Temperaturen [WARN74]. Diese Bedingungen führen zu einer lokalen 
Überschreitung der Fließbedingungen des Werkstoffs. Wie an verschiedenen Span-
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bruchzyklen gezeigt wurde, wird Spanbruch jedoch auf der Spanoberseite und damit an 
der gegenüberliegenden Seite des Spans eingeleitet (vgl. Kap. 5.2). Daraus wird ge-
schlossen, dass die Veränderungen in der sekundären Scherzone nur eine untergeord-
nete Rolle auf das Bruchverhalten des Spans besitzen. 
 
Abbildung 6.1: Spanbruchfläche bei Spanleitgeometrietyp 1 und maximalem Vorschub 
Chip Breaking Face for Chip Breaker Type 1 and Maximum Feed Rate 
Die Bruchfläche, die sich mit Spanleitgeometrietyp 4 beim minimalem Vorschub von 
f = 0,25 mm einstellt, ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Wie auch bei den übrigen Werk-
zeug-Schnittparameter-Kombinationen des Versuchsplans zeigt sich hier eine krater-
ähnliche Struktur der Spanbruchflächen in den REM-Aufnahmen. Für diese Kombinati-
on aus Spanleitgeometrie und Vorschub bildet sich die sekundäre Scherzone im Ver-
gleich zu der zuvor beschriebenen Werkzeug-Schnittparameter-Kombination wesentlich 
dünner aus. Dies kann auf eine geringere Flächenpressung in der Kontaktzone zwi-
schen ablaufendem Span und der Spanfläche des Werkzeugs zurückgeführt werden. 
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Abbildung 6.2: Spanbruchfläche bei Spanleitgeometrietyp 4 und minimalem Vorschub 
Chip Breaking Face for Chip Breaker Type E and Minimum Feed Rate 
Die Struktur der Spanbruchflächen lässt auf einen duktilen Gleitbruch schließen [AB-
DE07]. Die Entstehung eines makroskopischen, duktilen Gleitbruchs kann mit Hilfe ei-
ner modellhaften Vorstellung beschrieben werden, vgl. Abbildung 6.3.  
Demnach unterteilt sich der Vorgang in drei Phasen: 
1. Gitterstörungen, wie Einschlüsse, Zweitphasen oder Korngrenzen können bei plasti-
scher Verformung oder unter mechanischer Belastung zur Porenbildung im Grund-
gefüge führen [DIET88]. 
2. Zunehmende plastische Verformung verursacht Porenwachstum, wobei hierfür  
Zugspannungen notwendig sind, während hydrostatische Druckspannungen die Bil-
dung von duktilen Brüchen unterdrücken [KUHN73]. 
3. Durch weiteres Wachstum kommt es zur Porenvereinigung, was eine Verringerung 
der Querschnittsfläche und ein schlagartiges Reißen der Werkstoffbrücken verur-
sacht [DIET88].  
Als Folge stellt sich eine typische duktile Bruchfläche ein, die durch offen liegende Po-
ren gekennzeichnet ist, die aufgrund der fortschreitenden plastischen Verformung in der 
Wachstums- und der Vereinigungsphase von gratartigen Rändern umgeben sind. Für 
die Porenbildung im Stahl sind nicht-metallische Einschlüsse von großer Bedeutung. 
Hier sind insbesondere Einschlüsse aus Mangansulfid (MnS) zu nennen, die die Werk-
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stoffeigenschaften und damit die Zerspanbarkeit von Stahl stark beeinflussent (vgl. Kap. 
2.2.3). 
Phase 2
Porenwachstum
Phase 3
Porenvereinigung
Phase 1
Porenbildung
 
Abbildung 6.3: Schematischer Ablauf eines duktilen Gleitbruchs unter Zugbelastung 
Schematic Course of the Ductile Sliding Fracture under Tensile Strength  
In den Schliffbildern des vorliegenden Werkstoffs konnten Mangansulfide nachgewiesen 
werden, die sich längs der Werkstückdrehachse erstrecken (vgl. Abbildung 4.4 und 
Abbildung 4.5). Ebenso lässt sich MnS auch auf der Spanbruchfläche nachweisen, vgl. 
Abbildung 6.4.  
MnS-Einschlüsse setzen die innere Reibung des Werkstoffs in der Scherebene herab 
und können als Ausgangspunkt für Gleitlinienbildung im Scherebenenbereich angese-
hen werden [KLOC08a]. Durch die Spanbildung werden die MnS-Einschlüsse nahezu 
parallel in den Span eingeformt. Die Spuren der Mangansulfide in den Bruchflächen 
verlaufen daher geradlinig von der Oberseite zur Unterseite des Spans und sind über 
die gesamte Spanbreite verteilt. MnS-Einschlüsse verringern zum einen den ferritisch-
perlitischen Spanquerschnitt und führen zum anderen bei mechanischer Belastung zu 
Spannungsspitzen im Grundgefüge. Beides führt zu einer Schwächung der Festigkeit 
des Spans und beeinflusst dadurch die Spanbrucheigenschaften positiv. In einigen Ab-
drücken finden sich Reste von MnS (vgl. Abbildung 6.4), wohingegen sich in den meis-
ten Abdrücken kein MnS nachweisen lässt. Es wird vermutet, dass sich während des 
Spanbruchs die vergleichsweise harten Einschlüsse aus dem metallischen Grundgefü-
ge der Spanbruchstelle lösen und von dem metallischen Grundgefüge getrennt werden. 
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Abbildung 6.4: Nachweis von Mangansulfiden in der Spanbruchfläche 
Detection of Manganese Sulphide at the Chip Breakage Surface 
6.2 Materialschadenskriterien für duktiles Werkstoffversagen 
Material Damage Criteria for Ductile Material Failure 
Wie aus der Analyse der Spanbruchflächen hervorgeht, weist Spanbruch unter den vor-
liegenden Randbedingungen die typischen Merkmale von duktilem Materialversagen 
auf. Ein typischer duktiler Gleitbruch lässt sich durch drei Phasen charakterisieren: Bil-
dung, Wachstum und Vereinigung von Hohlräumen. Dabei wird das duktile Werkstoff-
versagen durch verschiedene Faktoren wie z.B. den Spannungszustand, die Tempera-
tur, die Geschwindigkeit, die Zwillingsbildung und die dynamische Reckalterung beein-
flusst [ABDE07].  
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Bei der Drehbearbeitung von C45E+N im Trockenschnitt kommt es zu hohen Tempera-
turen (etwa 700°C) und hohen Dehnraten (etwa 106 s-1). Da aus metallphysikalischer 
Sicht hierbei jedoch Vorgänge stattfinden, die sich nicht mehr anhand der im Weiteren 
vorgestellten Modelle beschreiben lassen, wurde bislang vom Einsatz der schädi-
gungsmechanischen Ansätze zur Spanbruchvorhersage weitestgehend abgesehen. 
Mittlerweile hat sich die Simulation von Spanablauf als Umformprozess etabliert. Da-
durch ist kein Versagenskriterium für die Spanbildung notwendig. Soll allerdings die 
Spanbruchstelle mit Hilfe eines Versagenskriteriums identifiziert werden, so muss die-
ses Kriterium nicht während der Spanbildung, sondern erst während des Spanbruchs 
seinen Schwellwert erreichen. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, da wäh-
rend der Spanbildung wesentlich höhere Dehnraten und Dehnungen als beim Span-
bruch auftreten. 
Eine Reihe an Untersuchungen beschäftigte sich mit der Vorhersage von duktilem 
Werkstoffversagen mit Hilfe von Schadenskriterien. Eine detaillierte Darstellung dieser 
Schadenskriterien und eine systematische Bewertung hinsichtlich ihrer Verwendung für 
die Kaltmassivumformung finden sich bei Breuer [BREU07]. Im Folgenden sind ver-
schiedene Schadenskriterien aus der Literatur aufgezeigt. Die existierenden Schadens-
kriterien berücksichtigen den Spannungs- und Verformungszustand sowie deren zeitli-
chen Verlauf auf unterschiedliche Weise. Die derzeitigen Schadenskriterien werden 
eingeteilt in: 
% Makromechanische, zeitunabhängige Schadenskriterien, 
% Makromechanische, zeitabhängige Schadenskriterien und 
% Mikromechanische Schadenskriterien.  
Ein Schadenskriterium wird dabei in Form eines Schadenwerts D dargestellt, der nach 
einer bestimmten Berechnungsvorschrift ermittelt werden kann. Duktiler Bruch tritt 
demnach auf, wenn der Schadenswert einen bestimmten kritischen Wert Dkrit über-
schreitet. 
6.2.1 Makromechanische, zeitunabhängige Schadenskriterien 
Macromechanical, Time-Independent Damage Criteria 
Diese Art der Schadenskriterien basieren auf der Annahme, dass eine wirkende Belas-
tung zu einer lokalen Überschreitung der Werkstofffestigkeit führt und dadurch ein Riss 
initiiert wird. Damit hängen diese Ansätze lediglich von der momentan wirkenden Belas-
tung ab und sind unabhängig von der zeitlichen Veränderung des Spannungszustands. 
Eine Aufstellung der gängigsten Schadenskriterien dieser Art findet sich in Tabelle 6.1. 
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So kann beispielsweise unter Annahme, dass zwischen dem Formänderungsvermögen 
und dem Spannungszustand ein direkter Zusammenhang besteht, die Vergleichsspan-
nung v herangezogen werden. 
 
Hypothese Schadenskriterium Quelle 
Vergleichspannung VD    
Max. Hauptspannung / Zugfestigkeit 
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Tabelle 6.1: Makromechanische, zeitunabhängige Schadenskriterien für die Be-
schreibung einer duktilen Werkstoffschädigung 
Macromechanical, Time-Independent Damage Criteria 
Für die Berechnung von Vergleichspannungen bei duktilen Werkstoffen hat sich die 
Vergleichsspannung nach Mises bewährt. Nach diesem Ansatz, auch Gestaltände-
rungshypothese oder Gestaltänderungsenergiehypothese (kurz: GEH) genannt, beginnt 
der Werkstoff zu fließen, wenn die Gestaltänderungsenergie einen Grenzwert über-
schreitet. Sie berechnet sich nach 
      & '213232221v 2
1
" . (6.1) 
Neben der momentan wirkenden Vergleichsspannung v kann die erste Hauptnormal-
spannung 1, also die größte Zugspannung, wahlweise normiert auf die Zugfestigkeit 
Rm oder die Fließspannung kf, als Kriterium herangezogen werden.  
Ein in der industriellen Massivumformung häufig eingesetztes Kriterium stellt der Ver-
gleichsumformgrad oder Bruchumformgrad B dar. Dabei wird angenommen, dass das 
Formänderungsvermögen des Werkstoffs erreicht ist, wenn ein Umformgrad einen be-
stimmten Grenzwert überschreitet. Als Grenzwert wird hierbei häufig der Vergleichsum-
formgrad bei Erreichen der Werkstofffestigkeit im Zugversuch angenommen, der sich 
aus den Umformgraden in Hauptachsenrichtung berechnet nach  
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  232221v 3
2
" . (6.2) 
Die Ansätze von Gosh sowie von Zhao und Kuhn legen ein Verhältnis der herrschenden 
Hauptspannungen zu Grunde. Ebenso wie bei den oben beschriebenen Ansätzen spielt 
dabei die maximale Zugspannung in beiden Ansätzen eine entscheidende Rolle. So 
wird beispielsweise bei Zhao und Kuhn die normierte Mehrachsigkeit des Spannungs-
zustands * auf die maximal wirkende Hauptspannung 1 bezogen. Die normierte Meh-
rachsigkeit des Spannungszustands * ist dabei nach Mises als Quotient definiert aus 
der mittleren Spannung m zur Vergleichsspannung v und errechnet sich gemäß 
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6.2.2 Makromechanische, zeitabhängige Schadenskriterien 
Macromechanical, Time-Dependent Damage Criteria 
Bei dieser Art von Schadenskriterien wird die Historie der Formänderung in die Betrach-
tung miteinbezogen. In Tabelle 6.2 sind die bekanntesten makroskopischen, zeitab-
hängigen Ansätze für duktiles Werkstoffversagen aufgelistet. 
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Tabelle 6.2: Makromechanische, zeitabhängige Schadenskriterien für die Be-
schreibung einer duktilen Werkstoffschädigung 
Macromechanical, Time-Dependent Damage Criteria 
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Diese Art von Kriterien stellt ein Maß für das Formänderungsvermögen des Werkstoffs 
dar, welches durch den Umformprozess aufgezehrt wird. Im Gegensatz zu zeitunab-
hängigen Schadenskriterien, berechnen sich die zeitabhängigen Schadenskriterien 
durch Integration von (prozess- und prozesszeitabhängiger) Zustandsgrößen. Wird als 
Zustandgrößen eine Spannung gewählt und diese über der Dehnung integriert, so be-
rechnet das Schadenskriterium die plastische Arbeit, die in den Werkstoff eingebracht 
werden kann, bis ein Riss entsteht. In den unterschiedlichen Ansätzen werden auch 
verschiedene Normierungen, wie beispielweise Normierung auf die mittlere Spannung 
m oder auf die Vergleichsspannung v postuliert.  
6.2.3 Mikromechanische Schadenskriterien 
Micromechanical Damage Criteria 
Mirkomechanische Schadenskriterien beschreiben duktiles Werkstoffversagen in den 
drei Phasen Porenbildung, Porenwachstum und Porenvereinigung [DIET88]. Diese Kri-
terien beziehen neben den Spannungs- und Dehnungsgrößen verschiedene werkstoff-
spezifische Kennwerte in die Betrachtung des Schadenswertes ein. Solche Kennwerte 
müssen in Analogieversuchen für den betrachteten Werkstoff, ggf. sogar für die einzel-
ne Werkstoffcharge, ermittelt werden. Diese Kennwerte dienen der Kalibrierung der Kri-
terien und zeigen bereits bei kleinen Veränderungen einen starken Einfluss auf den 
Schadenswert [JUST05]. Darüber hinaus hängen die Parameter voneinander ab, was 
deren experimentelle Bestimmung zusätzlich erschwert [BERN99].  
Das Maß der Schädigung muss bei der Kalibrierung dieser Werkstoffkennwerte für ver-
schiedene Umformgrade und Temperaturen ermittelt werden. Die Spanbildung ist im 
Gegensatz zur Kaltmassivumformung durch sehr hohe Dehnraten (106 s-1) und Um-
formgrade bei gleichzeitig erhöhten Temperaturen gekennzeichnet. Die dabei einherge-
henden Veränderungen der Materialeigenschaften können bei der Betrachtung des duk-
tilen Materialversagens als Ursache für Spanbruch nicht vernachlässigt werden. Daher 
müsste diese Kalibrierung im realen Zerspanprozess geschehen. Übertragen auf die 
Spanbruchproblematik würde dies bedeuten, dass der Grad der Schädigung während 
eines Spanbruchzyklus zeitdiskret analysiert werden müsste. Hierbei gibt es jedoch 
mehrere einschränkende Faktoren. Beispielsweise beträgt die Dauer von der ersten 
Schädigung bis zum vollständigen Versagen zwischen 0,6 und 1,6 ms (vgl. Abbildung 
A.1 bis A.12). Dies würde eine Messeinrichtung erfordern, die die mikroskopische 
Schädigung im ablaufenden Span erfassen kann und es so ermöglicht, den Schädi-
gungsgrad in Abhängigkeit der Zeit zu ermitteln. Erschwerend kommt hinzu, dass das 
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Materialversagen auf der Spanoberseite eines zumeist gekrümmten Spans stattfindet 
und daher für eine direkte optische Betrachtung verborgen bleibt. Dies ist aufgrund 
mangelnden zeitlichen Auflösungsvermögens bei gleichzeitig ausreichender optischer 
Qualität mit den derzeit verfügbaren Messeinrichtungen nicht realisierbar. Daher wer-
den die mikromechanischen Schadenskriterien für die Vorhersage von Spanbruch im 
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 
6.3 Zwischenfazit 
Interim Conclusions 
Die Analyse der Spanbruchflächen zeigt, dass Spanbruch für die gewählten Prozesspa-
rameter durch duktiles Werkstoffversagen entsteht. Damit kann die Entstehung von 
Spanbruch durch die Bildung, das Wachstum und die Vereinigung von Poren erklärt 
werden. Daraus leitet sich ab, dass die Porenbildung und damit Spanbruch durch 
nichtmetallische Einschlüsse im Grundgefüge begünstigt wird. Ein Indiz für den tatsäch-
lichen Zusammenhang zwischen nichtmetallischen Einschlüssen und Spanbruch ist der 
Nachweis von Mangansulfiden (MnS) in der Spanbruchfläche.  
Aus der Art des Werkstoffversagens leitet sich ab, dass für das Porenwachstum lokale 
Schubspannungen notwendig sind. Schubspannungen resultieren dabei aus Differen-
zen zwischen Hauptnormalspannungen. Weiterhin wird das Formänderungsvermögen 
durch Hauptspannungen im Zugbereich wesentlich reduziert. Damit konnte die größte 
Zugspannung als eine Zustandsgröße identifiziert werden, die für das Auftreten von 
Spanbruch notwendig ist. Es wurden weiterhin verschiedene Schadenskriterien zur 
Vorhersage von duktilem Werkstoffversagen in Abhängigkeit verschiedener Zustands-
größen vorgestellt und diskutiert, wobei aufgezeigt werden konnte, dass für die vorlie-
gende Problematik generell zeitunabhängige und zeitabhängige, makromechanische 
Schadenskriterien in Frage kommen. Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, diese 
Kriterien hinsichtlich ihrer Eignung zur Spanbruchvorhersage zu bewerten. Hierfür ist es 
notwendig die mechanischen Belastungen, insbesondere den Spannungs-Dehnungs-
Zustand, in den Spanbruchstellen zu kennen. Es werden daher unterschiedliche Mo-
dellansätze hinsichtlich ihres Beitrags zur Berechnung der mechanischen Zustandsgrö-
ßen in der Spanbruchstelle geprüft.  
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7 Analytisches Modell zur Berechnung der maximalen 
Zugspannungen im Span 
Analytic Model for the Determination of the Maximum Tensile 
Stresses in the Chip 
Aus der Analyse der Spanbruchflächen leitet sich ab, dass unter diesen Randbedingun-
gen duktiles Werkstoffversagen Spanbruch zugrunde liegt. Damit hat die maximale 
Zugspannung wesentlichen Einfluss auf lokales Materialversagen und damit auf das 
Auftreten von Spanbruch. Im Folgenden wird ein analytisches Modell zur Berechnung 
der Maximalkraft vorgestellt, die ein Span ertragen kann, bis seine Zugfestigkeit lokal 
überschritten wird. Diese Kraft errechnet sich im Wesentlichen aus der Werkstofffestig-
keit und dem geometrischen Widerstand des Spans gegenüber Verformung, der sich 
wiederum aus der Werkzeuggeometrie und den Eingriffsverhältnissen ableiten lässt 
[NAKA63]. 
7.1 Festigkeit eines blockierten Spans 
Toughness of a Blocked Chip 
Ein Modell für die Bestimmung der Kräfte und Momente in einem Wendelspan, der 
durch eine Kollision mit der Werkzeugfreifläche verformt wird, findet sich in der Literatur 
[GANA98, JAWA98]. Dabei wird das statische Gleichgewicht zwischen den äußeren 
Kollisionskräften und den resultierenden Kräften und -momenten an einer beliebigen 
Querschnittsfläche eines Wendelspans betrachtet, Abbildung 7.1. Es wird von einem 
rechteckigen Spanquerschnitt mit der Dicke hch und der Breite bch ausgegangen. Wei-
terhin wird angenommen, dass sich der Anfangsradius der Spanwendel ri durch die Kol-
lision bis auf den Endradius rf aufweitet und der Spanquerschnitt bei einer vollen Wen-
deldrehung um die Steigung ph entlang der Wendelachse versetzt wird. Im Weiteren 
werden für die Kräfte Fx, Fy und Fz, für die Biegemomente M1 und M2 sowie für das Tor-
sionsmoment T Gleichgewichte in Abhängigkeit der Wendelgeometrie und der äußeren 
Kräfte F´x, F´y und F´z aufgestellt. 
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M1
ph
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ri
rfF´z
F´x
F´y
Fz
Fx
Fy
T
M2
r
ri Ausgangskrümmungsradius (initial)
rf Endkrümmungsradius (final)
r Krümmungsradius an der Stelle 
ph Wendelsteigung 
F´x Äußere Kraft in x-Richtung
F´y Äußere Kraft in y-Richtung
F´z Äußere Kraft in z-Richtung
Fx Schnittkraft in x-Richtung
Fy Schnittkraft in y-Richtung
Fz Schnittkraft in z-Richtung
M1 Biegemoment in Längsrichtung
M2 Biegemoment in Querrichtung
T Torsionsmoment
 Drehwinkel zur Schnittstelle
 
Abbildung 7.1: Schnittkräfte und -momente an einer beliebigen Stelle eines Wendel-
spans [GANA98, JAWA98] 
 Reaction Forces and Moments at any Section of the Chip Helix [JAWA98] 
Für die Bestimmung der Spannungsverteilung im Span wird das Modell von Jawahir 
modifiziert (Abbildung 7.2). Zunächst wird vereinfachend angenommen, dass der 
Krümmungsradius des Spans ru während seiner Ausbreitung im Raum konstant bleibt. 
Der Span formt sich aufgrund der Richtung des Spanablaufs chv
  wendelförmig, sofern 
sich ein Spanablaufwinkel  ungleich 0 einstellt. Betrachtet man den Span entlang der 
Wendelachse (z-Koordinate), so stellt sich die Spannungsverteilung in radialer Richtung 
(y-Koordinate) als ebener Spannungszustand dar. Damit wird angenommen, dass der 
Einfluss der Torsion des Spans aufgrund des Versatzes in Richtung der z-Koordinate 
(Wendelsteigung) im Vergleich zur Aufweitung des Spans zu vernachlässigen ist.  
In Abhängigkeit der Koordinate  errechnet sich für dieses Modell die Kraft N entlang 
des Spans nach 
 " cosF)(N  (7.1)
und das Moment Mz gemäß dem Zusammenhang  
 )cos1(rF)(M uz "" . (7.2)
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Abbildung 7.2: Analytisches Modell zur Berechnung der Spannungsverteilung im blo-
ckierten Span 
Analytic Model for the Calculation of the Mechanical Stresses in the Blocked Chip 
Aus der Kraft N und dem Moment Mz ergibt sich die Spannung 	als Funktion der Koor-
dinate y (Spandicke) nach 
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wobei für einen Wendelspan mit der Wandstärke hch und einem konstanten Krüm-
mungsradius ru bei beliebiger Breite bch die dimensionslose Zahl  definiert ist als: 
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Die maximale Zugspannung wird an der Spanunterseite bei y = - hch/2 und bei der Posi-
tion  = 180° erreicht. Dies stimmt mit der Beobachtung überein, dass der Span meis-
tens in der Mitte zwischen Spanbildungszone und Kollisionsstelle bricht (vgl. Kap. 5.2). 
Aus den Gleichungen (7.2) und (7.3) ergibt sich somit 
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Die Spandicke hch errechnet sich aus dem Spanstauchungsgrad m und dem Einstell-
winkel r nach 
 rch sinfmhmh """ . (7.6) 
Für unterschiedliche Schnittgeschwindigkeiten und Werkstoffe finden sich in der Litera-
tur unterschiedliche Spanstauchungsgrade. Für den Werkstoff C45E+N und eine 
Schnittgeschwindigkeit vc = 200 m/min wurde ein Stauchungsgrad von m = 1,4 von 
Hoppe experimentell ermittelt [HOPP03]. Die Spanstauchung in Richtung der Spanbrei-
te ist laut Hintze vergleichsweise gering und wird daher für die weitere Betrachtung ver-
nachlässigt [HINT90]. Damit ergibt sich die Spanbreite bch zu:  
 
r
p
ch sin
a
b

  (7.7) 
Wird für die Zugspannung  die maximale Zugfestigkeit des Werkstoffs Rm eingesetzt, 
so beschreibt die Gleichung (7.8) das Gleichgewicht zwischen innerer Festigkeit und 
äußerer Belastung. Wird der Span mit einer Kraft belastet, die größer ist als die Maxi-
malkraft Fmax führt dies zu einer Zugspannung, die die Festigkeit des Werkstoffs Rm 
übersteigt und damit zu einer lokalen Werkstofftrennung führt. 
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Damit beschreibt das Modell auf Basis der Prozessparameter (f, ap und r), des Werk-
stoffs (Rm und m) und des Werkzeugprofils (ru), welche Festigkeit ein Span theoretisch 
aufweist. Der Spanaufwärtskrümmungsradius ru ist im Gegensatz zu den anderen Pa-
rametern nicht direkt aus Werkstoffeigenschaften oder Prozessparametern abzuleiten, 
sondern wird durch die Gestalt der Spanleitgeometrie und den Kontaktbedingungen 
zwischen Span und Werkzeug festgelegt. Im Weiteren wird ein Modell vorgestellt, das 
es ermöglicht, den Spanaufwärtskrümmungsradius ru für verschiedene Spanleitgeomet-
rien und Prozessparameter zu berechnen. 
7.2 Berechnung des effektiven Spanstufenwirkradius 
Calculation of the Effective Chip Up-Curl Radius 
Ein Maß für die Wirkung einer Spanleitgeometrie ist der Spanstufenwirkradius reff, der 
die Krümmung des Spans durch die Werkzeuggeometrie festlegt. Für die Bestimmung 
dieser Größe werden zunächst dreidimensionale Modelle der Spanleitgeometrien mit 
Hilfe eines 3D-Tastmessschrittgeräts „Tester-T8000“ der Fa. Hommel erstellt. Aus die-
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sen Modellen werden dann orthogonal zur Werkzeugschneide Profilschnitte ausgele-
sen, die eine Vermessung der Werkzeugprofile erlauben. In Abbildung 7.3 sind die 
taktile Erfassung eines Werkzeugprofils und die geometrischen Größen an einem 
Werkzeugprofil dargestellt.  
 
Abbildung 7.3: Geometrische Parameter am Werkzeugprofil auf Basis taktiler Mes-
sungen 
Geometrical Parameters of the Tool Profile Based on Tactile Measurements 
Je nach Werkzeugprofil stellen sich unterschiedliche Kontaktbedingungen zwischen 
Span und Spanleitgeometrie und damit unterschiedliche Spanaufwärtskrümmungsra-
dien ru,i ein. In Abbildung 7.4 sind die drei möglichen Kontaktbedingungen dargestellt. 
Es wird unterschieden zwischen dem Flächenkontakt mit der Spanleitstufe, dem Punkt-
kontakt mit dem oberen Rand der Spanleitstufe und dem Flächenkontakt des Spans mit 
dem Nutgrund. Links sind die trigonometrischen Zusammenhänge zwischen den geo-
metrischen Parametern des Werkzeugprofils und den Aufwärtskrümmungsradien ru,i für 
diese drei Kontaktarten skizziert. Im rechten Bereich sind, exemplarisch für jede der drei 
Kontaktarten, Verschleißmarken bzw. Aufschmierungen an eingesetzten Wende-
schneidplatten abgebildet. 
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Abbildung 7.4: Geometrie der unterschiedlichen Kontaktarten zwischen Span und 
Werkzeugprofil 
Geometry of the Different Contact Types between Chip and Tool Profile 
Aus diesen trigonometrischen Zusammenhängen lassen sich die Aufwärtskrümmungs-
radien ru,i wie folgt berechnen. Für den Flächenkontakt des Spans mit der Spanleitstufe 
errechnet sich die ru,1 nach  
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für den Punktkontakt mit der Spanleitstufe ergibt sich ru,2 aus 
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und für den Flächenkontakt mit dem Nutgrund ist der Aufwärtskrümmungsradius ru,3 
festgelegt durch 
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Nach diesen Zusammenhängen lassen sich für ein bestimmtes Werkzeugprofil theore-
tisch drei Aufwärtskrümmungsradien berechnen, jedoch kann nur der jeweils Kleinste 
der drei Radien real auftreten, da es für die anderen beiden Krümmungsradien zu einer 
Überschneidung des Spans mit der Spanleitgeometrie kommen würde. 
Dreidimensional betrachtet sind moderne Spanleitgeometrien durchaus komplex gestal-
tet. Dies macht sich in einer starken Varianz der Profile für verschiedene Positionen 
entlang der Werkzeugschneide bemerkbar. In Abbildung 7.5 sind drei Profilschnitte (A-
A bis C-C) und deren Positionen entlang der Werkzeugschneide dargestellt. Die Profil-
schnitte liegen dabei  
1. entlang der Winkelhalbierenden des Eckenwinkels  durch die Schneidenecke 
(Schnitt A-A), 
2. orthogonal zur Hauptschneide an der Position des kleinsten Abstands der Span-
leitstufen zur Hauptschneide ap,grenz (Schnitt B-B) und  
3. orthogonal zur Hauptschneide und an der Position der größten empfohlenen 
Schnitttiefe ap,max (Schnitt C-C). 
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Abbildung 7.5: Position der Werkzeugprofilmessungen 
Position of the Tool Profile Measurements 
Im realen Spanablauf wird durch den Spanablaufwinkel  festgelegt, welches Werk-
zeugprofil tatsächlich in Kontakt mit dem ablaufenden Span tritt und damit für die Span-
formung und Spanabstützung maßgeblich verantwortlich ist. Dementsprechend wird die 
Interpolation zwischen den verschiedenen Profilen in diesem Modell ebenfalls über den 
Spanablaufwinkel  realisiert. Der Spanablaufwinkel wird hierfür nach dem Ansatz von 
Colwell berechnet, vgl. Abbildung 2.10 [COLL54]. Die logischen Verknüpfungen für die 
Berechnung des effektiven Aufwärtskrümmungsradius sind in dem Entscheidungsbaum 
in Abbildung 7.6 dargestellt. 
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Abbildung 7.6: Entscheidungsbaum zur Bestimmung des effektiven Spanaufwärts-
krümmungsradius 
Decision Tree for the Determination of the Chip Up-Curl Radius 
Auf der ersten Ebene entscheidet sich, welcher Spanwinkel für die Berechnung der Ra-
dien gewählt wird. Dies geschieht nach einem Ansatz von Hintze, demzufolge der Span, 
solange die Spanungsdicke h kleiner oder gleich der Breite der ersten Spanfläche B1 
ist, mit dem Spanwinkel 1 abläuft.  Wird die Spanungsdicke h größer als die Breite der 
ersten Spanfläche B1, stellt sich der Spanwinkel  der zweiten Spanfläche 2 ein  (vgl. 
Abbildung 2.13) [HINT90]. 
Auf der zweiten Ebene entscheidet sich, ob der Span überwiegend über die Schneiden-
ecke oder die Hauptschneide abläuft. Im ersten Fall ist die Schnitttiefe kleiner ap,grenz. 
Damit sind die Geometrieelemente des Eckenbereichs hinsichtlich der Spanformung 
und Spanabstützung dominant. Im zweiten Fall ist die Schnitttiefe größer oder gleich 
ap,grenz und damit die Spanleitstufe des Hauptschneidenbereichs maßgebend für die 
Aufwärtskrümmung des Spans. Dementsprechend wird im ersten Fall zwischen den 
Radien des Profilschnitts A-A und B-B über den Spanablaufwinkel  linear interpoliert. 
Im Bereich des Hauptschneidenbereichs kann hingegen der kleinst mögliche Aufwärts-
krümmungsradius aus den Radien der Profilschnitte B-B und C-C ausgewählt werden, 
da der kleinste Radius zu einer starken Umformung und damit zu maximalen Zugspan-
nungen im Span führt. 
7.3 Berechnung der theoretischen Spanbruchkraft 
Calculation of the Theoretical Chip Breaking Force 
Im Weiteren werden nach den zuvor dargestellten Zusammenhängen konkrete Werte 
für die Maximalkraft Fmax im Span berechnet. Berechnungsgrundlage sind die Spanleit-
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geometrien des Versuchsplans (Typ 1 bis Typ 4) und unterschiedliche Eingriffsbedin-
gungen. Hierfür werden die Werkzeugprofile an den zuvor beschriebenen Positionen 
taktil vermessen und die geometrischen Kenngrößen der Wendeschneiplatten aus Ab-
bildung 7.4 bestimmt. Anhand dieser Geometriegrößen können die Spanaufwärtskrüm-
mungsradien der Werkzeugprofile berechnet werden. Die Berechnung der Maximalkraft 
Fmax für unterschiedliche Vorschübe f und Schnitttiefen ap erfolgte nach der Gleichung 
(7.8). Aufgetragen über der Schnitttiefen-Vorschub-Ebene ergeben sich für die Span-
leitgeometrietypen 1 bis 4 so charakteristische Freiformflächen aus den berechneten 
Werten der Maximalkräfte Fmax, vgl. Abbildung 7.7.  
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Abbildung 7.7: Modellierte Maximalkraftwerte für unterschiedliche Werkzeugtypen und 
Schnittparameter 
Modelled Maximal Forces for Different Tool Types and Cutting Parameters 
Wird beispielweise bei einem fixen Prozesspunkt (ap, f) für die Spanleitgeometrie 1 im 
Vergleich zur Spanleitgeometrie 4 ein höherer Wert berechnet, bedeutet dies, dass der 
Span bei gleichem Spanungsquerschnitt eine größere Kraft erfährt. Dies führt dazu, 
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dass ein bestimmter Span bei Spanleitgeometrie 1 eher bricht als dies bei Spanleitge-
ometrie 4 der Fall sein würde. 
Das Modell zur Berechnung der Maximalkräfte Fmax wird anhand experimentell ermittel-
ter Spanbruchgrenzen verifiziert. Die Spanbruchgrenzen wurden dabei nach der in Ka-
pitel 4 beschriebenen Vorgehensweise in Außenlängsdrehversuchen bestimmt.  
 
Abbildung 7.8: Vergleich der berechneten Maximalkräfte mit den Grenzen kontrollier-
ten Spanbruchs 
Comparison of the Calculated Maximal Forces with the Borders of Controlled Chip 
Breakage
Die berechneten Werte des analytischen Modells sind der Vorschub-Schnitttiefen-
Ebene als farbige Flächen hinterlegt. Die Grenzen kontrollierten Spanbruchs und deren 
Stützstellen sind ebenso eingezeichnet, wie die Prozesspunkte, unter denen es zu 
Langspanbildung kam. Es wird deutlich, dass das Modell für die Grenzen kontrollierten 
Spanbruchs für die Bereiche kleiner Vorschübe und kleiner Schnitttiefen sowie kleiner 
Vorschübe und großer Schnitttiefen Werte für die Maximalkraft von 1-2 N berechnet. 
7.4 Zwischenfazit 
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Lediglich bei großen Vorschüben und kleinen Schnitttiefen weichen die Grenzen aus 
diesem Intervall ab. Hier berechnet das Modell stärkere Maximalkräfte und überschätzt 
so die Leistungsfähigkeit der Spanleitgeometrien. 
Die Abweichung für kleine Schnitttiefen lässt sich auf die stärkere Abweichung des 
Spanquerschnitts von dem angenommenen rechteckigen Querschnitt zurückführen. Da 
für diesen Bereich hauptsächlich mit dem Eckenradius der Schneide zerspant wird, 
nimmt der Spanquerschnitt eher die Form eines Dreiecks oder einer Sichel an. Hierbei 
steigen die Komplexität der Spannungsverteilung im Querschnitt und die Vielfalt an 
möglichen Kontaktbedingungen des Spans mit der Spanleitgeometrie derart, dass der 
hier vorgestellte analytische Modellansatz an seine Grenzen stößt. 
Im Hauptschneidenbereich hingegen kann der Spanquerschnitt in hinreichender Genau-
igkeit durch ein Rechteck angenähert werden und es kommt zu einer guten Überein-
stimmung zwischen Spanbruchgrenzen und berechneter Maximalkraft. Dies lässt sich 
darauf zurückführen, dass der Einfluss des Eckenradius auf den Spanbruch ab einer 
Grenzschnitttiefe des 1- bis 1,5-fachen des Eckenradius vergleichsweise gering ist. 
7.4 Zwischenfazit 
Interim Conclusions 
Durch ein analytisches Modell wird die Zugspannungsverteilung in der dreidimensiona-
len blockierten Spanwendel mit Hilfe eines linear elastischen Ansatzes der Festigkeits-
lehre untersucht. Dabei wird die reale dreidimensionale Spannungsverteilung auf einen 
ebenen Spannungszustand zurückgeführt. Durch den entwickelten Zusammenhang ist 
es möglich die Maximalkraft zu berechnet, bei deren Überschreitung es zu der ersten 
lokalen Überschreitung der Werkstofffestigkeit im Span kommt. Der geometrische Wi-
derstand des Spans leitet sich dabei aus den Schnittbedingungen und der Spanleitge-
ometrie ab. Hierfür werden die betrachteten Spanleitgeometrien taktil erfasst und die 
Spanstufenwirkradien in Abhängigkeit der Eingriffsbedingungen berechnet. Mit der Ma-
ximalkraft steht damit erstmals eine Größe zur Verfügung, die eine Beurteilung von 
Spanleitgeometrien hinsichtlich ihrer Spanbrucheigenschaften bei konkreten Schnittbe-
dingungen ermöglicht. Das Modell berechnet für kleine Vorschübe und für alle betrach-
teten Schnitttiefen eine Maximalkraft von Fmax = 1-2 N und zeigt damit eine gute Über-
einstimmung mit den empirisch ermittelten Spanbruchgrenzen in der Vorschub-
Schnitttiefen-Ebene. Für kleine Schnitttiefen weicht der reale Span von dem, im Modell 
angenommenen, rechteckigen Querschnitt ab, und es kommt zu einer Überschätzung 
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der Spanbruchleistung durch das Modell. Es wird daher im Weiteren ein Modell des 
Spanablaufs mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) aufgebaut, das es ermög-
licht die Belastungen in der Spanbruchstelle für den gesamten Betrachtungsbereich zu 
berechnen. 
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8 3D-FEM Modell zur Bestimmung der thermo-
mechanischen Belastungen an der Spanbruchstelle 
3D-FEM Model for the Determination of the Thermo-Mechanical 
Loads it the Chip Breakage Zone 
Das thermo-mechanische Belastungskollektiv an der Spanbruchstelle wird durch An-
wendung der Finiten Elemente Methode (FEM) bestimmt. Auf Basis der Belastungen in 
der Spanbruchstelle können dann die Schadenskriterien für die Berechnung von dukti-
lem Werkstoffversagens hinsichtlich ihrer Eignung zur Spanbruchvorhersage bewertet 
werden oder ggf. ein neues Schadenskriterium entwickelt werden. Im Weiteren wird das 
verwendete 3D-FEM-Modell zum Außenlängsdrehen vorgestellt. 
8.1 Modellierung des Außenlängsdrehens von C45E+N 
Modelling of the Longitudinal Turning of C45E+N  
Die Finite Elemente Methode ermöglicht es, in Umformvorgängen die plasto-
mechanischen Formänderungen und den Thermohaushalt gleichzeitig zu berücksichti-
gen. Die Simulation des Zerspanprozesses erfolgte unter Verwendung der Software 
DEFORMTM. Dieses Programm basiert auf einer implizit lagrange’schen Formulierung. 
Im Gegensatz zur euler’schen Formulierung ist hier das FE-Netz nicht ortsfest, sondern 
folgt dem Material. Aufgrund von Formänderungen kann sich daher das Netz zum Teil 
stark verzerren. Mit Hilfe einer automatischen Vernetzung des Bauteils und einer an-
schließenden Dateninterpolation vom alten auf das neue Netz ist es möglich, auch star-
ke Verformungen im Netz abzubilden. Dies ermöglicht es, auch die starken Verformun-
gen an der Werkzeugschneide, wie sie in der Zerspanung auftreten, zu simulieren. Die 
Software bietet darüber hinaus die Möglichkeit der gradierten Netzdichte. Durch die Be-
schränkung der feinen Vernetzungauf die Bereiche mit hoher Belastung kann die abso-
lute Anzahl an Elementen stark reduziert werden und dadurch die Rechenzeit wesent-
lich verkürzt werden. Die Verwendung von Tetraederelementen ermöglicht die Vernet-
zung von sehr komplexen und filigranen Geometrien. Für das Werkstück werden eine 
minimale Elementgröße von 50 μm im Bereich der Schneidkante und ein Verhältnis von 
maximaler zu minimaler Elementgröße von 7 festgelegt. Bei einer Schnittlänge von 60 
mm ergeben sich so 180.000 und 200.000 Elemente pro Werkstück. Die Berechnungen 
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werden auf einem Rechner mit zwei Dual Core CPU mit einer Taktrate von 3,3 GHz und 
einem Arbeitspeicher mit 4 GB Speicherkapazität durchgeführt. In der Regel rechnet 
jeder der vier CPU-Kerne an einer Simulation. Die durchschnittliche Simulationsdauer, 
bis das freie Spanende die Werkzeugfreifläche erreicht hat, beträgt etwa ein bis einein-
halb Tage [KLOC08a]. 
Werkzeugmodelle können im StandardTriangulationLanguage-Format (.stl) importiert 
werden. Die in den weiteren Untersuchungen betrachteten Modelle wurden von den 
Werkzeugherstellern zur Verfügung gestellt. Die Werkzeugmodelle wiesen neben den 
Spanleitgeometrien auch die taktil gemessenen Schneidkantenverrundungen auf (vgl. 
Abbildung 5.1). Die Werkzeuge wurden als ideal steif angenommen und wiesen die in 
Tabelle 8.1 dargestellten mechanischen Eigenschaften auf. Es würde eine Al2O3-
Beschichtung mit 20 μm Dicke berücksichtigt. 
E 	 	 	 cp  
650 GPa 0,25 5*10-5/K 59 W/mK 15 N/m²K 
Tabelle 8.1: Physikalische Eigenschaften der verwendeten Werkzeugmodelle 
Physical Properties of the Applied Tool Models 
In den Untersuchungen wurde ein thermo-elasto-plastisches und isentropes Material-
modell des Werkstoffs C45E+N angewandt, welches in Zusammenarbeit mit dem Lehr- 
und Forschungsgebiet Werkstoffkunde (LFW) entwickelt wurde [ELMA05]. Das Werk-
stoffmodell wurde bereits bei der Modellierung von Drehprozessen mit erhöhten 
Schnittgeschwindigkeiten [HOPP03] und von Bohrprozessen [KLOC06] erfolgreich ein-
gesetzt. Darüber hinaus konnten, im Rahmen einer umfassenden Analyse der Einfluss-
faktoren auf die Modellierung des Außenlängsdrehprozesses, für dieses Modell Rand-
bedingungen aufgezeigt werden, mit denen es möglich ist, die Zerspankräfte und den 
Spanablauf in guter Übereinstimmung mit der Realität zu simulieren [KLOC07a].  
Das verwendete Werkstoffmodell beschreibt das Materialverhalten (Kaltverfestigung, 
Dehngeschwindigkeitsabhängigkeit und thermisches Erweichen) für einen großen 
Dehnraten- und Temperaturbereich ((10-3  d/dt  106 und 20°C  T  1400°C). Das 
Materialgesetz beachtet die Kriecheigenschaften, die viskose Dämpfung und die dyna-
mische Reckalterung des Werkstoffs. Eine vereinfachte Form des Materialmodells ist in 
Gleichung (8.1) dargestellt. 
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Dabei steht  für die Fließspannung,  für die plastische Dehnung und   für die Dehn-
geschwindigkeit. Die Funktion )T(,  berücksichtigt den Temperatureinfluss, )T,(C  das 
Kriechverhalten und )T,(A   die dynamische Reckalterung. Diese drei Terme wurden 
ebenso wie die Koeffizienten K, m, * und  aus der Literatur übernommen [ELMA05]. 
In Abbildung 8.1 sind die durch das beschriebene Werkstoffmodell berechneten Fließ-
kurven exemplarisch für unterschiedliche Dehnraten bei einer Werkstofftemperatur von 
T = 20°C (links) und für unterschiedliche Temperaturen bei einer Dehnrate von 
  = 0,001 (rechts) dargestellt.  
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Abbildung 8.1: Fließkurven für unterschiedliche Dehnraten [ELMA05] 
Flow Curves for Different Strain Rates  
Die mechanischen Eigenschaften des verwendeten Werkstoffmodells bei 20°C sind in 
Tabelle 8.2 dargestellt. 
E 	 	 	 cp  
212 GPa 0,3 1,19*10-5/K 41,7 W/mK 3,61 N/m²K 
Tabelle 8.2: Physikalische Eigenschaften des verwendeten Materialmodells  
Physical Properties of the Used Material Model 
Für die Modellierung der Prozesskinematik wurde das mit der Software angebotene 
Machining Template verwendet. Dies ermöglicht dem Anwender, auf einfache und effi-
ziente Weise ein Prozessmodell für das Außenlängsdrehen aufzusetzen. Für eine Re-
duktion der Rechenzeit wurde nur ein Teilausschnitt des Werkstücks im Modell betrach-
tet. Die Geometrie des FEM-Modells ist in Abbildung 8.2 dargestellt. Neben Werkzeug 
und dem Werkstück wurden zwei Elemente eingefügt, die es ermöglich den Spanablauf 
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zu simulieren. Ersten wurde ein Schild mit einer Wandstärke von d = 0,1 mm über der 
Werkstückkante positioniert, das eine Deformationen des Werkstücks durch eine Kolli-
sion mit dem ablaufende Span verhindert. Ohne dieses Schild kommt es zu einer Ver-
änderung des Spanungsquerschnitts und damit in einer Beeinflussung des Spanbil-
dungsprozesses im weiteren Verlauf des Schnittvorgangs. Alternativ zu dieser Methode 
könnte in diesem Bereich auch mit einer wesentlich feineren Vernetzung gerechnet 
werden, was allerdings mit einer längeren Rechenzeit einhergehen würde. Zweitens 
wurde eine Platte an das Werkstück angefügt, die das Abstützen des Spans an der un-
bearbeiteten Werkstückoberfläche ermöglicht, wie sie in dem realen Zerspanprozess 
beobachtet wurde. 
 
Abbildung 8.2: Geometrie des FEM-Modells zur Berechnung des Spanablaufs beim 
Außenlängsdrehens 
Geometry of the FEM-Model for the Calculation of the Chip Flow in Longitudinal 
Turning
Als Randbedingungen an den Kontaktflächen zwischen Werkzeug und Werkstück wur-
de die Reibung mit Hilfe eines hybriden Reibmodells angenommen. Dies ist dadurch zu 
begründen, dass das Reibgesetz nach Coulomb für hohe Flächenpressungen ungeeig-
net ist und daher hier das Scherreibungsgesetz verwendet wird. Dabei berechnet sich 
die Scherreibung nach 
 km "  (8.2) 
mit einem Scherreibkoeffizienten m = 0,8 und die Haftreibung nach Coulomb gemäß 
dem Zusammenhang 
 p"  (8.3) 
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mit einem Haftreibungskoeffizienten μ = 0,3. Wird unter bestimmten Kontaktbedingun-
gen die Haftreibung größer als die Gleitreibung, so rechnet das Modell mit der Haftrei-
bung, für alle anderen Fälle wird mit dem Scherreibungsansatz gerechnet.  
Weiterhin wird die Wärmeübertragung durch Wärmeleitung (Übergangszahl 
 = 41,7 W/(m.K)) und Konvektion (Übergangskoeffizient h = 0,02 W/(m².K) berücksich-
tigt. Die Zerspanung wird in dem verwendeten Programm als Umformvorgang berech-
net. Durch die kontinuierliche Neuvernetzung kann eine Werkstofftrennung abgebildet 
werden, ohne dass ein Kriterium für die Werkstofftrennung notwendig ist. 
8.2 Berechnung der thermo-mechanischen Zustandsgrößen  
Calculation of the Thermo-Mechanical State Variables  
Die Berechnung der thermischen und der mechanischen Lasten an der Spanbruchstelle 
erfolgt unter Zuhilfenahme der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit dem FE-Modell 
des Spanablaufs. Zu dem Zeitpunkt, an dem die erste Schädigung im realen Prozess 
auftritt, wird der berechnete Spanablauf hinsichtlich seiner Geometrie mit dem realen 
Spanablauf verglichen. Dies ist exemplarisch für eine Werkzeug-Schnittparameter-
Kombination in Abbildung 8.3 dargestellt. Als Anhaltspunkt dienen hier die zuvor be-
stimmten geometrischen Positionen der Spanbruchstellen (vgl. Tabelle 5.1), die es er-
möglichen, den errechneten Spanablauf objektiv zu beurteilen. 
Stellt sich ein vergleichbarer Spanablauf in der Simulation ein, so kann das Belastungs-
kollektiv an der Spanbruchstelle analysiert werden. Gemäß der analytischen Modellie-
rung der Spannungsverteilung ist der Bereich mit der größten Entfernung von der Kolli-
sionsstelle aufgrund des größten Hebelarms der angreifenden Kräfte mit den höchsten 
lokalen Spannungen belastet. Dieser Bereich wurde auch in den Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen als Spanbruchstelle identifiziert. Das analytische Modell zeigt weiterhin, 
dass auf der Innenseite der Spanwendel die größte Zugsspannung im ablaufenden 
Span auftreten. Dieser Bereich ist im realen Prozess durch das Werkzeug bzw. das 
Werkstück verdeckt und kann daher nicht in-situ beobachtet werden. In der Simulation 
hingegen lässt sich das Werkzeug ausblenden und so die zeitliche Entwicklung der 
thermischen und mechanischen Zustandsgrößen an dieser Stelle untersuchen. 
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Abbildung 8.3: Vergleich des berechneten Spanablaufs mit Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen 
Comparison of the Calculated Chip Flow with High Speed Filming Records 
Die Belastungen an der Innenseite einer Spanwendel sind in Abbildung 8.4 exempla-
risch für unterschiedliche Zeitpunkte im Spanbruchzyklus dargestellt. Analog zu den 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beginnt die Darstellung mit der ersten Berührung des 
freien Spanendes mit der Werkzeugfreifläche (t = 0,0 ms) und endet mit der frühesten 
beobachteten Schädigung im ablaufenden, blockierten Span (t = 1,2 ms).  
Als Belastungen wurden hier vier Zustandsgrößen gewählt, die das Lastkollektiv in dem 
Bereich des duktilen Werkstoffversagens darstellen sollen: 
1. Die maximale Zugspannung (entspricht der ersten Hauptspannung I) ist Grund-
lage vieler Schadenskriterien für duktiles Versagen.  
2. Der Vergleichsumformgrad nach von Mises v, der ein Maß für das Formände-
rungsvermögen darstellt.  
3. Die Dehnrate d/dt, die ein Maß für die Formänderungsgeschwindigkeit darstellt 
und so Zonen markiert, die einer momentanen Umformung unterliegen.  
4. Die Temperatur beeinflusst im Wesentlichen die Werkstofffestigkeit und damit 
die Fließspannung im Werkstoff. 
An der Innenseite der Spanwendel ist ein Bereich erkennbar, der eine lokal erhöhte 
Dehnrate aufweist. Absolut gesehen liegt die Dehnrate im Bereich der Spanbildungszo-
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ne um zwei bis drei Zehnerpotenzen höher als im ablaufenden Span. Eine Erhöhung 
der Dehnraten in der Spanbruchzone ist ab 0,6 ms nach der ersten Berührung des 
Spans mit der Werkzeugfreifläche zu beobachten. Den Maximalwert erreicht sie bei 
t = 1,2 ms, also zu dem Zeitpunkt, an dem die erste Schädigung im ablaufenden Span 
beobachtet wurde. 
 
Abbildung 8.4: Thermische und mechanische Belastungen an der Innenseite einer 
Spanwendel 
Thermal and Mechanical Loads at the Inner Surface of a Chip Helix 
Die maximale Zugspannung zeigt ebenso wie die Dehnrate einen konstanten Anstieg 
ab einer Zeit t = 0,6 ms und ein Maximum bei t = 1,2 ms auf der Spanunterseite. Hier 
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werden mit Werten von bis zu 1 = 850 N/mm² Bedingungen erreicht, bei denen mit 
plastischem Fließen des Werkstoffs zu rechnen ist. Die Temperatur zeigt ebenso wie 
der Vergleichsumformgrad keine erhöhten Werte im Bereich der Spanbruchzone. Beide 
Größen besitzen ihre Maxima in der Kontaktzone zwischen Span und Werkzeug und 
sind über den Spanbruchzyklus gesehen zeitlich relativ konstant. In der Spanbruchzone 
werden für das gewählte Beispiel ein Vergleichsumformgrad von v = 0,7 und eine 
Temperatur von T = 500 °C errechnet. 
8.3 Zwischenfazit 
Interim Conclusion 
Die 3D-FEM Simulation stellt ein wirkungsvolles Mittel dar, die Belastungen in einem 
ablaufenden, blockierten Span zu berechnen. Der Abgleich mit den Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen macht es möglich, die Spanbruchzone im FE-Modell zu identifizieren 
und mechanische und thermische Zustandgrößen auszulesen. Wie sich bereits in der 
analytischen Modellierung zeigte, besteht ein Zusammenhang zwischen der maximalen 
Zugspannung und dem in empirischen Untersuchungen beobachteten Spanbruch. Je-
doch ist offen, welche anderen Zustandsgrößen für die Vorhersage von Spanbruch re-
levant sind und wie groß die Ausprägung dieser Größen in der Spanbruchstelle sind. 
Hierfür muss eine Datenbasis geschaffen werden, die Aufschluss über die Belastungs-
kollektive in der Spanbruchzone im Vergleich zu den Belastungen in einem Langspan 
gibt. Daher werden im Weiteren die thermo-mechanischen Lastkollektive für die unter-
schiedlichen Werkzeug-Prozessparameter-Kombinationen mit Hilfe der FEM berechnet. 
 
 93 
9 Modellierung und Vorhersage von Spanbruch 
Modelling and Prediction of Chip Breakage 
Für eine zuverlässige Vorhersage des Werkstoffversagens muss ein Schadenskriterium 
sein Maximum für unterschiedliche Randbedingungen am Ort und zum Zeitpunkt der 
Schädigung erreichen. Übertragen auf die Spanbruchproblematik bedeutet dies, dass 
die beim Spanbruch wirkenden bzw. die bis dahin ertragenen Belastungen im Vergleich 
zu den Belastungen der Phasen Spanbildung, Spanablauf und Spanaufweitung zu ei-
nem Maximalwert für ein bestimmtes Schadenskriterium führen. Es werden daher in 
einem ersten Schritt die Lastkollektive und ihr zeitlicher Verlauf für Elemente des FE 
Modells ausgewertet, bei denen Spanbruch im Zerspanversuch empirisch festgestellt 
wurde. Im Weiteren werden die Schadenskriterien zur Vorhersage von duktilem Werk-
stoffversagen hinsichtlich ihrer Eignung zur Spanbruchvorhersage und ihrer Zuverläs-
sigkeit beurteilt. Erfüllt keines der betrachteten Schadenkriterien die gestellten Anforde-
rungen, so dienen die gewonnenen Erkenntnisse der Entwicklung eines eigenständigen 
Schadenskriteriums. 
9.1 Thermo-mechanische Belastungen und Umformhistorien in der 
Spanbruchstelle 
Thermo-mechanical Loads and Deformation Histories at the Position of Chip 
Breakage 
Das FEM Modell erlaubt es, für jedes Element alle Größen des Spannungs-Dehnungs-
Zustands in den verschiedenen Schritten der Simulation zu exportieren. Dies ermöglicht 
eine orts- und zeitspezifische Analyse der Umformvorgänge und der dabei herrschen-
den Belastungen. Die Auswahl eines Elements, bei dem tatsächlich Spanbruch auftritt, 
erfolgt durch den Abgleich mit den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, vgl. Kapitel 5.3. 
Für dieses Element werden zunächst die Zustandsgrößen des Spannungs-Dehnungs-
Zustands exportiert. Im Weiteren können dann Schadenskriterien oder andere Bewer-
tungsgrößen berechnet werden. Eine Darstellung der berechneten Größen in Abhän-
gigkeit der Zeit oder analog hierzu in Abhängigkeit der Simulationsschritte, ermöglicht 
eine Analyse der komplexen Vorgänge während der Spanbildung, des Spanablaufs und 
des Spanbruchs. 
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In Abbildung 8.1 sind die Vergleichsspannung nach Mieses v, die mittlere Spannung 
m, die erste Hauptspannung 1 (maximale Zugspannung) und der Vergleichsumform-
grad v für ein Element der Spanbruchzone für die unterschiedlichen Simulationsschrit-
te aufgetragen. Ausgehend von einem spannungsfreien Grundzustand steigt in der 
Phase der Spanbildung die Vergleichsspannung erheblich. Bei einer genaueren Be-
trachtung lässt sich feststellen, dass der Spannungszustand zu Beginn der Spanbildung 
durch einen hohen hydrostatischen Anteil geprägt ist. Die im weiteren Verlauf stark an-
steigende Vergleichspannung, bei gleichzeitigem Vorzeichenwechsel der ersten Haupt-
spannung, lässt auf eine steigende Differenz zwischen der ersten und zweiten Haupt-
spannung und damit auf zunehmende Schubspannungen in dem betrachteten Element 
schließen.  
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Abbildung 9.1: Phasen der Spannungs- und Umformhistorie bis zum Spanbruch 
Phases of the Tension and Deformation History until Chip Breakage  
9.1 Thermo-mechanische Belastungen und Umformhistorien in der Spanbruchstelle  
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Diese Schubspannungen sind ausschlaggebend für die Formänderungsvorgänge in der 
primären Scherzone, die sich im Anstieg des Vergleichsumformgrads v widerspiegeln. 
Während der gesamten Spanbildung nimmt die erste Hauptspannung Werte kleiner als 
1 = 300 N/mm² an. Gleichzeitig lassen die negative mittlere Spannung und eine hohe 
Vergleichsspannung darauf schließen, dass deutliche Differenzen zwischen den Haupt-
spannungen vorliegen und sich daher die Hauptspannungen 2 und 3 im Druckbereich 
bewegen.  
In der sich anschließenden Phase des freien Spanablaufs unterliegt das betrachtete 
Element nur geringen Spannungen, die meist durch Reibung des Spans mit der Peri-
pherie, beispielsweise mit der unbearbeiteten Werkstückoberfläche verursacht werden. 
Weiterhin findet in dieser Phase nur eine geringe Formänderung in dem betrachteten 
Element statt, was sich in einem sehr schwachen Anstieg des Umformgrads widerspie-
gelt.  
Kollidiert das freie Spanende wie in dem vorliegenden Fall mit der Werkzeugfreifläche, 
wird die Phase der Spanaufweitung eingeleitet. In dieser Phase laufen Vergleichspan-
nung und erste Hauptspannung nahezu deckungsgleich und nehmen Werte von über 
600 N/mm² an. Gleichzeitig liegt die mittlere Spannung bei etwa einem Drittel der ersten 
Hauptspannung. Dies lässt darauf schließen, dass ein nahezu einachsiger Spannungs-
zustand im Zugbereich vorliegt.  
Die Analyse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigt, dass die Spanaufweitung im 
realen Prozess durch den Bruch des Spans beendet wird. Die hier dargestellte Um-
formhistorie stammt aus einem FE Modell, welches kein Schadenskriterium aufweist. 
Daher kommt es in diesem Fall zu keinem Spanbruch. Vielmehr führt die weiterhin un-
gestörte Spanbildung zu zwei Effekten: Erstens befindet sich das betrachtete Element 
nicht mehr direkt gegenüber der Kollisionsstelle; damit herrscht nicht mehr das maxima-
le Biegemoments im Spanquerschnitt, und die maximale Zugspannung in dem betrach-
teten Element nimmt ab, vgl. (7.2). Zweitens nimmt der Krümmungsradius des Spans 
bei gleichbleibender Spandicke zu, was ebenfalls zu einem Abfall der maximalen Zug-
spannung auf der Spanunterseite führt, vgl. (7.5). Dadurch sinken auch die aufgezeich-
nete mittlere Spannung und die Vergleichsspannung.  
In Abbildung 9.2 sind die Umformhistorien für Werkzeugtyp 1 exemplarisch für drei 
unterschiedliche Versuchspunkte dargestellt. Dabei sind die bereits erläuterten Größen 
Vergleichsumformgrad v, Vergleichsspannung v, mittleren Spannung m und erste 
Hauptspannung 1 über den Simulationsschritten aufgetragen. Für alle drei Versuchs-
punkte lassen sich die Phasen der Spanbildung, des Spanablaufs und der Spanaufwei-
9 Modellierung und Vorhersage von Spanbruch 
96 
tung anhand des Verlaufs der ersten Zugspannung im Vergleich zu den beiden anderen 
Spannungsgrößen eindeutig zuordnen. Unterschiede zwischen den Verläufen finden 
sich insbesondere während der Phase des Spanablaufs. Während bei ap = 2,0 mm und 
f = 0,2 mm (im Bild links unten) der Spanablauf komplett losgelöst von der Peripherie, 
und damit reibungsfrei, erfolgt, berührt der seitliche Rand des Spans bei den anderen 
beiden Versuchspunkten die unbearbeitete Oberfläche des Werkstücks und es treten 
Reibkräfte und damit Spannungen in dem betrachteten Element auf.  
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Abbildung 9.2: Umformhistorien bis zum Spanbruch für Spanleitgeometrietyp 1 
Deformation Histories until Chip Breakage for Chip Breaker Type 1  
Die beiden Versuchspunkte mit Vorschub f = 0,2 mm (im Bild links) zeigten zum Ende 
des Spanablaufs einen kurzen Anstieg der Vergleichsspannung, der durch die erste 
Berührung des freien Spanendes mit der Werkzeugfreifläche verursacht wird. Im An-
schluss an diese erste Berührung wird das freie Spanende durch die ansteigende An-
presskraft mit der gesamten Querschnittsfläche an die Werkzeugfreifläche gedrückt, 
und es wird die Phase der Spanaufweitung eingeleitet. Es ist ersichtlich, dass während 
der Spanaufweitung für alle drei Fälle ein nahezu einachsiger Zugspannungszustand 
von einem Anstieg des Umformgrads begleitet wird.  
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Die Schwankungen in den Spannungswerten während der Spanaufweitung lassen sich 
durch periodisches Haften und Gleiten (engl. Stick-Slip-Effect) des freien Spanendes 
auf der Freifläche erklären. Haftet der Span, so werden die Zugspannungen kurzzeitig 
herabgesetzt, während beim Gleiten eine Aufweitung des Spans begünstigt wird. 
9.2 Berechnung und Bewertung bestehender Schadenskriterien für 
die Vorhersage von Spanbruch 
Computing and Evaluation of Existing Damage Criteria for Chip Breakage Predic-
tion 
Die Beurteilung der Schadenskriterien geschieht zunächst qualitativ und anschließend 
quantitativ. Die qualitative Bewertung erfolgt anhand von Diagrammen, in denen für ei-
ne konkrete Werkzeug-Schnittparameter-Kombination die Entwicklung mehrere Scha-
denskriterien für die Phasen der Bildung, des Ablaufs und der Aufweitung des Spans 
dargestellt sind. Auf Basis der zuvor vorgestellten Zustandgrößenverläufe können die 
Schadenskriterien aus Kapitel 6.2 berechnet werden. Dabei sind alle Schadenswerte 
auf den jeweils betragsmäßig größten Wert normiert und verlaufen damit zwischen null 
und eins. Als günstig ist ein Kriterium einzustufen, wenn es am Ende der Spanaufwei-
tung sein Maximum erreicht und im Vergleich dazu in den Phasen Spanbildung und 
Spanablauf deutlich kleinere Werte berechnet. Auf Basis dessen wird eine Auswahl an 
Schadenskriterien getroffen, die einer weiteren Betrachtung unterzogen wird. 
9.2.1 Qualitative Bewertung von bestehenden Schadenskriterien 
Qualitative Evaluation of Existing Damage Criteria 
In Abbildung 9.3 sind die zeitunabhängigen Schadenskriterien für die drei Versuchs-
punkte des Werkzeugtyps 1 für die Simulationsschritte Spanbildung bis Spanbruch dar-
gestellt. Mit Ausnahme des Vergleichumformgrads steigen die Kriterien nicht monoton 
wachsend. Von vornherein kann die Vergleichsspannung v, die maximale Hauptspan-
nung normiert auf die Fließspannung 1/kf sowie das Kriterium von Zhao und Kuhn 
ausgeschlossen werden, da hier die Maximalwerte bereits in der Phase der Spanbil-
dung erreicht werden. Ebenso nimmt die maximale Hauptspannung normiert auf die 
Zugfestigkeit 1/Rm für die Schnittbedingungen ap = 1,5 mm und f = 0,35 mm einen sehr 
hohen Wert während der Spanbildung an und wird daher ebenfalls aus der weiteren 
Betrachtung ausgeschlossen. Von den zeitunabhängigen Schadenskriterien erscheinen 
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nach Auswertung der qualitativen Verläufe das Kriterium von Gosh und der Vergleichs-
umformgrad v für die Vorhersage von Spanbruch geeignet. 
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Abbildung 9.3: Verlauf makroskopischer, zeitunabhängiger Schadenswerte bis zum 
Spanbruch für Spanleitgeometrietyp 1  
Development of Macroscopic, Time-Independent Damage Values until Chip Break-
age for Chip Breaker Type 1  
Die zeitabhängigen Schadenskriterien zeigen durch den aufsummierenden Charakter 
der Integrale, im Gegensatz zu den meisten zeitunabhängigen Kriterien, einen stetigen 
monoton wachsenden Anstieg. Für diese Kriterien ist ebenfalls ausschlaggebend, in 
welcher Phase die Schädigungskriterien ihr Maximum erreichen. Während die Ver-
suchspunkte im oberen Bereich des Bildes mehrere mögliche Schadenskriterien aufzei-
gen, kann nur das Diagramm des Versuchspunkts mit Schnitttiefe ap = 2,0 mm und Vor-
schub f = 0,20 mm lediglich das Schadenskriterium nach Cockroft und Latham (C&L) 
als geeignet angesehen werden. Dieser Ansatz zeigt als einziges Schadenskriterium 
einen deutlichen Anstieg während der Spanaufweitung und berechnet für die vorherigen 
Phasen lediglich Werte bis DC&L  0,5. 
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Abbildung 9.4: Verlauf makroskopischer, zeitabhängiger Schadenswerte bis zum 
Spanbruch für Spanleitgeometrietyp 1 
Development of Macroscopic, Time-Dependent Damage Values until Chip Breakage 
for Chip Breaker Type 1  
9.2.2 Quantitative Bewertung bestehender Schadenskriterien 
Quantitative Evaluation of Existing Damage Criteria 
In Anlehnung an das Ergebnis der quantitativen Bewertung beschränkt sich die quanti-
tative Beurteilung auf das Schadenskriterium von Gosh, den Vergleichsumformgrad und 
den Ansatz von Cockroft und Latham. Die qualitative Beurteilung der Schadenskriterien 
erfolgt anhand der berechneten Absolutwerte für alle Werkzeug-Schnittparameter-
Kombinationen. Zunächst sollte sich ein Schwellwert für ein Schadenskriterium festle-
gen lassen, der zum Ende der Spanaufweitung für alle Werkzeug-Schnittparameter-
Kombinationen überschritten wird. Weiterhin ist notwendig, dass dieser Schwellwert 
nicht bereits in den Phasen Spanbildung und Spanablauf sondern erst während der 
Spanaufweitung erreicht wird. Erfüllt ein Kriterium beide Bedingungen, so erscheint es 
für die Vorhersage von Spanbruch generell geeignet. In Abbildung 9.5 sind die Verläu-
fe der Schadenskriterien für die Werkzeug-Schnittparameter-Kombinationen mit kleins-
tem Vorschub und kleinster Schnitttiefe dargestellt. Durch diese besonders kritischen 
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Kombinationen kann davon ausgegangen werden, dass die Beurteilung auf andere 
Versuchsbedingungen übertragen werden können. Für eine bessere Übersichtlichkeit 
ist, ausgehend vom Zeitpunkt des experimentell bestimmten Spanbruchs, die Entwick-
lung für die letzten 1500 Simulationsschritte dargestellt. 
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Abbildung 9.5: Verlauf ausgewählter Schadenswerte bis zum Spanbruch  
Development of Selected Damage Values until Chip Breakage 
Für das Schadenskriterium von Gosh erscheint eine Festlegung eines Schwellwerts 
unmöglich, was auf zwei Ursachen zurückzuführen ist: Erstens schwanken die absolu-
ten Maxima der berechneten Kriterien sehr stark und zweitens werden während der 
Spanbildung teilweise größerer Wert als während der Spanaufweitung erreicht. 
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Der Vergleichsumformgrad v nach von Mises erscheint hingegen besser geeignet, da 
die Maximalwerte aufgrund des streng monoton ansteigenden Verlaufs erst am Ende 
der Spanaufweitung erreicht werden. Allerdings lässt sich auch hier kein einheitlicher 
Schwellwert festlegen, denn für einige Prozesspunkte werden bereits während der 
Spanbildung Werte erreicht, die sich für andere Prozesspunkte erst am Ende der Span-
aufweitung einstellen. 
Für das Schadenskriterium nach Cockroft und Latham lässt sich ein Schwellwert bei 
DC&L = 1250 festlegen, der für alle betrachteten Prozesspunkte bei Spanbruch über-
schritten wird. Die Differenz zwischen den größten berechneten Werten während der 
Spanbildung (DC&L = 1150 für Typ 4, f = 0,25 mm und ap = 1,9 mm) und dem kleinsten 
berechneten Wert bei Spanbruch (DC&L = 1350 für Typ 4, f = 0,35 mm und ap = 1,7 mm) 
ist allerdings sehr gering, insbesondere vor dem Hintergrund der großen Streubreite der 
berechneten Ergebnisse bei Spanbruch (1350  DC&L  3300). Hieraus wird geschlos-
sen, dass das Schadenskriterium nach Cockroft und Latham theoretisch zwar Span-
bruch in einer Simulation anzeigen kann, diese Vorhersage jedoch sehr unsicher ist. 
9.3 Entwicklung eines Schadensmodells zur Spanbruchvorhersage 
Development of a Damage Criterion for Chip Breakage Prediction 
Für die Vorhersage von Spanbruch wird auf ein Versagensmodell von Johnson und 
Cook zurückgegriffen [JOHN83]. Dieses Schädigungsmodell erlaubt es das Schädi-
gungsverhalten duktiler Werkstoffe in Abhängigkeit der Dehnung, der Dehnrate, des 
Spannungszustands und der Temperatur vorherzusagen [BØRV01, SIGH03]. Die An-
passung des Modells an das werkstoffspezifische Materialverhalten erfolgt dabei durch 
Modellparameter, die in Analogieversuchen ermittelt werden [ABOU05, BROD01]. Unter 
Verwendung dieses Modells konnte beispielweise das Materialverhalten von C45 in der 
FEM-Simulation von Taylor-Impakt-Tests in guter Übereinstimmung mit der Realität ab-
gebildet werden [ROHR04]. Weiterhin wurde das Materialmodell für die zweidimensio-
nale Simulation der Spanbildung des AISI 1045 Stahls in gehärtetem [DUAN09] und 
normalisiertem Zustand erfolgreich eingesetzt [ÖZEL05]. 
Im Vergleich zu den bisher dargestellten Versagensmodellen, die z.B. nur auf einem 
Spannungswert oder einem Wert der plastischen Dehnung beruhen, werden in diesem 
Modell verschieden Einflussfaktoren wie die Spannungsmehrachsigkeit, die Tempera-
tur, die Dehnrate und die Lokalisierung der Bruchdehnung berücksichtigt. Darüber hin-
aus wird die Wegabhängigkeit des Werkstoffversagens durch die Akkumulation der in-
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krementellen Schädigung berücksichtigt. Der Schadenswert in einem bestimmten Ele-
ment berechnet sich gemäß 
 - 


 f
pl
fD  (9.1) 
und es stellt sich eine Werkstoffschädigung ein, sobald der Schadenswert einen Wert 
von Df = 1 erreicht. Dabei steht 
pl für das äquivalente plastische Dehnungsinkrement 
(entspricht dem Inkrement der Vergleichsdehnung 
v), welches auf die äquivalente 
Bruchdehnung f normiert wird. Die äquivalente Bruchdehnung berechnet sich für einen 
bestimmten Zeitpunkt in Abhängigkeit von der Mehrachsigkeit *, zur auf 1 s-1 normier-
ten Vergleichsdehnrate *pl .	zur homologen Temperatur T* und zu den Konstanten D1 
bis D5 nach 
  & '& '& '*TD1lnD1*DexpDD 5*pl4321f   . (9.2) 
Dabei ist die Mehrachsigkeit definiert als Quotient der mittleren Hauptspannung und der 
Vergleichspannung (nach von Mises) gemäß 
         213232221321 2
1
3
1*   (9.3) 
und die homologe Temperatur als 
    raumschmelzraum TTTT*T  , (9.4) 
wobei die Schmelztemperatur für C45E+N Tschmelz = 1460 °C und die Raumtemperatur 
Traum = 20 °C beträgt. 
Als Ausgangspunkt für die Anpassung des Schadenskriteriums nach Johnson und Cook 
wurden Werte für D1 bis D5 aus der Literatur übernommen (vgl. Tabelle 4.1), die es er-
möglichten, das Werkstoffverhalten von C45 in guter Übereinstimmung mit der Realität 
zu simulieren.  
D1 D2 D3 D4 D5 
0,48 5 -3,7 0 0 (T  623K) & 5,5 (T > 623 K) 
Tabelle 9.1: Parameter für das Versagensmodell von Johnson und Cook für den 
Werkstoff C45 [ROHR04] 
Parameter fort he Damage Model of Johnson and Cook for C45 [ROHR04] 
Dabei wurde das reale Werkstoffverhalten in Taylor-Impakt-Tests bestimmt. Bei diesem 
Versuchsaufbau wurden Probenkörper mit Geschwindigkeiten von bis zu 611 m/s durch 
ein Projektil verformt [ROHR04]. Die dabei auftretenden sehr hohen Dehnraten, plasti-
schen Verformungen und Temperaturen bei unterschiedlichen Zug- und Druckspan-
nungszuständen lassen darauf schließen, dass eine Übertragbarkeit auf die Problem-
stellung des Spanbruchs gegeben ist. 
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Die Konstante D1 stellt ein Maß für die bereits im Werkstoff vorhandene innere Schädi-
gung dar, die beispielsweise durch nichtmetallische Einschlüsse, welche die Bildung 
von Poren begünstigen, beeinflusst wird. Die Konstanten D2 und D3 legen in dem 
Versagensmodell das Maß von Porenwachstum und -vereinigung, also der Rissausbrei-
tung im Werkstoff, aufgrund des herrschenden Spannungszustands fest. Die Entste-
hung und das Wachstum von Rissen werden im Wesentlichen durch die Werkstoffzu-
sammensetzung, insbesondere durch nichtmetallische Einschlüsse wie Mangansulfide 
festgelegt. Daher müssen die Parameter D1 bis D3 an den verwendeten Werkstoff an-
gepasst werden. Die Parameter D4 und D5 werden hingegen unverändert gelassen, da 
davon ausgegangen wird, dass sich der Einfluss von Umformgeschwindigkeit und Tem-
peratur zwischen den Werkstoffen C45 und dem verwendeten C45E+N nicht wesentlich 
unterscheiden. 
Da sich die Mehrachsigkeit nicht direkt messen lässt und sich somit die Konstanten D1 
bis D3 nicht unmittelbar bestimmen lassen, ist eine gängige Methode, die Werte für die 
Mehrachsigkeit * aus einer numerischen Simulation zu entnehmen [ROHR04]. Diese 
Vorgehensweise bietet gegenüber der empirischen Vorgehensweise den Vorteil, dass 
sich der Wert * direkt bestimmen lässt.  
Für die Anpassung der Konstanten D1 bis D3 werden die aus der FE-Simulation gewon-
nenen Lastkollektive der Spanbruchstelle verwendet. In Abbildung 9.6 sind Werte der 
plastischen Dehnung pl (entspricht dem Vergleichsumformgrad v) über der Mehrach-
sigkeit * für die einzelnen Simulationsschritte aufgetragen. Dabei sind die Simulations-
schritte der Phasen Spanbildung, -ablauf und -aufweitung als leere Symbole und die 
Simulationsschritte, die nach dem Spanbruch liegen (vgl. Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmne) als ausgefüllte Symbole dargestellt. Für eine bessere Übersichtlichkeit sind für 
alle Werkzeugtypen lediglich die kritischen Schnittparameterkombinationen aus kleins-
tem Vorschub f und kleinster Schnitttiefe ap dargestellt. Es wird davon ausgegangen, 
dass das Versagensmodell auf das gesamte Gebiet kontrollierten Spanbruchs übertra-
gen werden kann. Die Bruchdehnung f wird für eine mittlere Temperatur (ermittelt aus 
den thermo-mechanischen Lastkollektiven) von T = 440°C in der Spanbruchstelle be-
rechnet. Weiterhin ist die Bruchdehnung dehnratenunabhängig, da der Parameter als 
D4 = 0 festgelegt wurde. Durch die Parameter D1 = 0,6, D2 = 3 und D3 = -1,6 stellt die 
dargestellte Kurve der Bruchdehnung f eine Trennlinie zwischen den Versuchspunkten 
vor und nach Spanbruch dar.  
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Abbildung 9.6: Anpassung der Bruchdehnungskurve auf Basis der Belastungen in der 
Spanbruchstelle vor und nach Spanbruch  
Fitting of the Strain-at-Failure-Curve on Base of the Loads at the Chip Breakage Po-
sition before and after Chip Breakage  
Die klare Trennung zwischen den Punkten vor und nach Erreichen der kritischen 
Bruchdehnung lässt darauf schließen, dass durch das modifizierte Schadenskriterium 
nach Johnson und Cook wesentlich kleinere Werte für die Phasen Spanbildung, Span-
ablaufs und Spanaufweitung berechnet werden, als dies für die Phase des Spanbruchs 
der Fall ist. Damit wird angenommen, dass das Schadenskriterium qualitativ geeignet 
ist Spanbruch vorherzusagen. Gemäß Kapitel 9.2.2 wird auch das modifizierte Scha-
denskriterium nach Johnson und Cook DJ&Cmod hinsichtlich seiner quantitativen Eignung 
zur Spanbruchvorhersage beurteilt. Hierfür werden ebenfalls für die letzten 1500 Schrit-
te vor der beobachteten ersten Schädigung berechnet (vgl. Abbildung 9.5). Die Verläufe 
angepassten Schadenswerts DJ&Cmod sind in Abbildung 9.7 abgebildet. Es zeigt sich 
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ein stetiger Anstieg der Werte, was sich durch den akkumulierten Charakter des Scha-
denswerts erklären lässt. Für diesen Schadenswert lässt sich darüber hinaus zum einen 
ein Schwellwert festlegen, und zum anderen liegen die berechneten Werte für Span-
bruch sehr dicht beieinander. Beides lässt darauf schließen, dass Spanbruch mit einer 
hohen Sicherheit und unabhängig von der Werkzeuggeometrie vorhergesagt werden 
kann.  
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Abbildung 9.7: Verlauf des modifizierten Schadenswerts bis zum Spanbruch  
Development of Modified Damage Values until Chip Breakage 
Das modifizierte Schadensmodell nach Johnson und Cook wird im Weiteren als benut-
zerspezifische Routine (User-Subroutine) programmiert und dem FEM-Modell hinter-
legt. Dadurch wird bei jedem Simulationsschritt und für alle Elemente die Bruchdehnung 
f, die Zunahme des Schadenswerts 
DJ&Cmod als Quotient des Umformgradinkrements 
und der Bruchdehnung sowie der akkumulierte Schadenswert DJ&Cmod berechnet. In der 
Auswertungsfunktion des FEM-Programms (Post-Processor) besteht dann die Möglich-
keit, diese Werte entweder im dreidimensionalen Modell graphisch als Farbskala anzei-
gen zu lassen oder die konkreten Werte für bestimmte Elemente numerisch ausgeben 
zu lassen (Point-Tracking).  
Die Simulation des Spanbruchs mit dem erweiterten FE-Modell zeigt schließlich, ob das 
Schadenskriterium auch für andere Versuchspunkte Spanbruch vorhersagt und ob es 
für die Versuchspunkte ohne Spanbruch signifikant kleinere Werte berechnet. Darüber 
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hinaus wird bewertet, inwieweit das FE-Modell in der Lage ist die Zerspankräfte, die 
Temperaturen und den Spanablauf vorherzusagen. 
9.4  Zwischenfazit 
Interim Conclusions 
Mit Hilfe der FEM konnten die Lastkollektive für die Spanbruchstelle berechnet werden. 
Die verschiedenen Phasen der Spanbildung, des Spanablaufs und der Spanaufweitung 
lassen sich anhand der mechanischen Zustandsgrößen ihrer zeitlichen Verläufe eindeu-
tig unterscheiden. Auf Basis der bestimmten Lastkollektive und deren Historie konnte 
die Entwicklung unterschiedlicher Schadenswerte für die Spanbruchstelle berechnet 
werden. Anhand dieser Verläufe wurden die Schadenskriterien hinsichtlich ihrer qualita-
tiven und quantitativen Eignung zur Spanbruchvorhersage beurteilt. Es zeigt sich, dass 
es, mit Ausnahme des Schadenskriteriums nach Cockroft und Latham DC&L, keines der 
Kriterien vermochte, Spanbruch eindeutig zu berechnen, wobei die Vorhersage durch 
den Cockroft-Latham’schen Ansatz mit einer relativ hohen Unsicherheit verbunden ist. 
Dies wird darauf zurückgeführt, dass diese dargestellten Schadenskriterien ihre An-
wendung zumeist in der Kaltmassivumformung finden und daher das Werkstoffversa-
gen in der Spanbruchzone nur ungenügend abbilden können. Im Weiteren wurde daher 
ein Schadenskriterium entwickelt, welches es ermöglichen soll, das Werkstoffversagen 
auf Basis der in der Spanbruchstelle wirkenden Belastungen und deren zeitlichen Ver-
läufe vorherzusagen. Für diese Neuentwicklung wurde auf einen Ansatz von Johnson 
und Cook zurückgegriffen, der es ermöglicht die Abnahme des Formänderungsvermö-
gens in Abhängigkeit von der Umformgeschwindigkeit, der Temperatur und der Span-
nungszustands zu berechnen. Angepasst wurde das Modell anhand der Zustandsgrö-
ßen Spannungsmehrachsigkeit und plastische Dehnung vor und nach der ersten beo-
bachteten Schädigung. Im Weiteren muss sich zeigen, in wie weit das Modell geeignet 
ist, Materialschädigung im FE-Modell abzubilden und damit Spanbruch vorherzusagen. 
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10 Verifikation des FE Modells zur Spanbruchsimulation 
Verification of the FE Model for Chip Breakage Simulation 
Das FE-Modell, welches durch das entwickelte Schadenskriterium erweitert wurde, wird 
zunächst hinsichtlich der Spanformen, der Zerspankräfte und der Temperaturen auf der 
Spanunterseite bewertet. Sind diese drei Kriterien erfüllt, so werden für alle Elemente 
des ablaufenden Spans die Schadenswerte mit Hilfe des FE-Modells berechnet. Ein 
Abgleich mit den REM-Aufnahmen von Spänen soll zeigen, ob in den Zonen der höchs-
ten Schadenswerte Anzeichen von Materialschädigung zu finden sind. Ist auch diese 
Forderung erfüllt, so wird das Modell hinsichtlich seiner Eignung zur Spanbruchvorher-
sage bewertet. Hierfür wird eine Simulation mit entsprechend langer Schnittlänge be-
trachtet, die zeigen soll, ob die auftretenden mechanischen Belastungen im blockierten 
Span eine Trennung des geschädigten Materials verursachen. Bestätigt sich auch dies, 
so wird angenommen, dass das entwickelte Modell unter den gewählten Randbedin-
gungen zur Simulation von Spanbruch geeignet ist. 
10.1 Spanform 
Chip Shape 
Die Spanform lässt sich durch die Geometrie der Spanwendel und des Spanquer-
schnitts vollständig beschreiben. Die Form der Spanwendel legt fest, an welcher Stelle 
und zu welchem Zeitpunkt das freie Spanende mit der Werkzeugfreifläche kollidiert, vgl. 
Kapitel 5. Damit ist definiert, welche äußeren Belastungen auf den blockierten Span 
wirken und damit, welche Spannungsverteilung sich im Span einstellt. Für die Verifikati-
on des FE-Modells hinsichtlich der Spanablaufgeometrie wurde für alle Werkzeuge (Typ 
1 bis 4) jeweils eine Schnittparameterkombination ausgewählt. Diese Kombinationen 
sind in Abbildung 10.1 in vier Rahmen angeordnet. Die Standbilder der Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen werden dabei für zwei unterschiedliche Blickwinkel den simu-
lierten Spanabläufen gegenübergestellt. Die getroffene Auswahl an Werkzeug-
Schnittparameter-Kombinationen ermöglicht auf der einen Seite einen Vergleich zwi-
schen dem größten Vorschub f = 0,35 mm (links oben) mit dem kleinsten Vorschubwert 
f = 0,2 mm (rechts oben). Auf der anderen Seite werden Unterschiede zwischen zwei 
Werkzeuggeometrien (Typ 3, unten links und Typ 4, unten rechts) aufgezeigt, die beide 
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bei einem Vorschub von f = 0,25 mm und einer Schnitttiefe von ap = 1,9 mm eingesetzt 
wurden.  
Für alle betrachteten Werkzeug-Schnittparameter-Kombinationen zeigt sich, dass der 
reale Spanablauf in der Simulation gut abgebildet werden kann. Sowohl die Krüm-
mungsradien des Spanablaufs, als auch der Spanablaufwinkel und der Achsneigungs-
winkel werden durch das FE-Modell in guter Übereinstimmung mit der Realität berech-
net. 
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Abbildung 10.1: Vergleich des realen Spanablaufs mit der Simulation  
Comparison of the Real Chip Flow with the Simulation  
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Neben der Makrogeometrie des Spanablaufs legt die Querschnittsfläche des Spans 
fest, in welchem Maß und an welcher Stelle (Lage der äußersten Faser eines unter Bie-
gung belasteten Querschnitts) die maximalen Belastungen im Span auftreten, vgl. Kapi-
tel 7.  
Da die Querstauchung des Spans vernachlässigbar ist [HINT90, HOPP03], stellt der 
Vorschub die stärkste Einflussgröße für die Ausbildung der Spanquerschnittsfläche dar. 
In Abbildung 10.2 sind für den kleinsten und den größten Vorschub der Versuchsrei-
hen daher jeweils der Umriss der simulierten Spanquerschnittsfläche mit der realen 
Bruchfläche gegenübergestellt. Die simulierte Spanquerschnittsfläche wird hierfür in 
einer Schnittebene ermittelt, die orthogonal zur Vorschubrichtung steht. Diese Schnitt-
ebene ist ebenfalls senkrecht zur Spanausbreitungsrichtung orientiert, so dass sich die 
kleinstmögliche Querschnittsfläche einstellt. 
 
Abbildung 10.2: Vergleich des realen Spanquerschnitts mit der Simulation  
Comparison of the Real Chip Cross Section with the Simulation  
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Es zeigt sich eine große Übereinstimmung der simulierten Spanquerschnittsflächen mit 
den Bruchflächen der Späne, sowohl hinsichtlich der Form der Fläche als auch hinsicht-
lich der Spandicke. Damit ist sichergestellt, dass sowohl die äußere Last auf den Span 
als auch die Spannungsverteilung innerhalb des Spanquerschnitts in dem FE-Modell 
realitätsnah abgebildet werden. Hieraus wird geschlossen, dass die bestimmten Last-
kollektive in den Spanbruchstellen und ihr zeitlicher Verlauf durch das FE-Modell in hin-
reichender Genauigkeit berechnet werden.   
10.2 Zerspankräfte 
Cutting Forces 
In der Vergangenheit wurden die Zerspankräfte als Verifikationsgrößen für verschiede-
ne zwei- und dreidimensionale FE-Modelle herangezogen [ARRA06, FLEI07, HOPP03, 
KLOC07, KWIA05]. Eine systematische Variation von Prozessgrößen hat gezeigt, dass 
insbesondere Fließkurven, Reibung und Schneidkantenverrundung die Zerspankräfte in 
der Simulation beeinflussen [KLOC07a]. Durch die Verifikation der simulierten 
Zerspankraftkomponenten (Schnittkraft, Vorschubkraft und Passivkraft) anhand realer 
Zerspanversuche wurden daher folgende Annahmen implizit bewiesen:  
1. Die im FE-Modell berechneten Fließspannungen entsprechen dem realen Werk-
stoffverhalten. 
2. Die verwendeten CAD-Modelle der Werkzeuge entsprechen der tatsächlichen 
Werkzeuggeometrie. 
3. Die wahren Kontaktverhältnisse zwischen Werkzeug und Werkstoff werden in 
den verwendeten Reibgesetzten in hinreichender Genauigkeit abgebildet. 
Die Verifikation der Zerspankraftkomponenten erfolgt exemplarisch an Werkzeugtyp 2, 
da dieser Typ weder auf sehr kleine noch sehr große Schnitttiefen und Vorschubwerte 
limitiert ist. Es kamen in den Versuchen drei Kombinationen aus Vorschub und Schnitt-
tiefe zum Einsatz, bei denen kontrollierter Spanbruch vorliegt.  
Bewertet werden die Zerspankräfte gemäß der spezifischen Zerspankraftkomponenten 
ki1.1, die nach Kienzle aus der Kraftkomponente Fi, der Spanungsbreite b, der Spa-
nungsdicke h und dem Anstiegswert der Kraftkomponente mi berechnet werden können 
[KIEN52]. Als Index i steht dabei ein c für die Schnittkraft, ein f für die Vorschubkraft 
oder ein p für die Passivkraft. Die spezifischen Zerspankraftkomponenten ki1.1, berech-
nen sich nach 
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Die spezifischen Zerspankraftkomponenten ki1.1 sind in Abbildung 10.3 für die Simula-
tionen und die Zerspanversuche gegenübergestellt. Bei der experimentellen Bestim-
mung der Schnittkräfte kam eine 3-Komponenten-Kraftmessplattform zum Einsatz. Die 
Untersuchungen wurden unter den in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Bedingungen durch-
geführt. Neben den spezifischen Zerspankräften der Simulation und des Experiments 
sind Tabellenwerte dargestellt, wie sie üblicherweise für die analytische Berechnung der 
Schnittkräfte nach Kienzle verwendet werden [HOFF10].  
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Abbildung 10.3: Bestimmung der Grenzen kontrollierten Spanbruchs  
Border Detection for the Area of Controlled Chip Breakage 
Im Vergleich zu den Tabellenwerten liegen die spezifischen Schnittkräfte des FEM-
Modell etwa 10 % bis 15 % höher und die experimentell ermittelten spezifischen 
Schnittkräfte etwa 15 % niedriger. Die aus der Simulation ermittelten spezifischen Vor-
schubkräfte liegen verglichen mit den Werten aus der Literatur etwa 25 % niedriger. Für 
die experimentell ermittelten Werte der Vorschub- und Passivkräfte tritt, ebenso wie für 
die aus der Simulation abgeleiteten Passivkräfte, Abweichung im Vergleich zu den Ta-
bellenwerten keine systematische auf und die Messwerte unterliegen lediglich der ver-
suchstypischen Streuung.  
Es kann festgehalten werden, dass die Zerspankraftkomponenten der Simulation eine 
systematische Abweichung hin zu größeren Schnittkräften und kleineren Vorschubkräf-
ten von bis zu 25 % gegenüber den Werten der Literatur bzw. den empirisch bestimm-
ten Kräften aufweisen. Da zum einen der Einfluss der Zerspankraftkomponenten auf die 
Spanbruchmechanismen als klein angenommen werden und zum anderen der Fokus 
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der vorliegenden Arbeit auf den Mechanismen in der Spanbruchstelle und weniger auf 
den Spanbildungs- und Reibvorgängen am Schneidkeil liegt, werden diese Abweichung 
als akzeptabel angenommen. 
Die Abweichungen der simulierten Schnittkräfte können durch zwei Effekte erklärt wer-
den: Zum einen wurden unterschiedliche Festigkeiten des Versuchswerkstoffs und des 
Werkstoffmodells festgestellt. Während der vorliegende Werkstoff für die Zerspanversu-
che im Randbereich eine Zugfestigkeit von Rm = 592 MPa und eine Streckgrenze von 
Re = 300 MPa aufweist (vgl. Abbildung 4.6), basiert das in der Simulation verwendete 
konstitutive Werkstoffmodell auf einer Werkstoffcharge, die eine Zugfestigkeit von 
Rm = 627 MPa und eine Streckgrenze von Re = 334 MPa aufweist [HOPP03].  
Zum anderen entspricht die Schneidkantenpräparation der in der Simulation eingesetz-
ten Werkzeugmodelle einem konstanten Radius entlang der kompletten Schneidkante. 
Dieser Radius wurde auch in taktilen Messungen stichpunktartig an den realen Werk-
zeugen im Neuzustand überprüft. Stellt sich allerdings, aufgrund des in der Werkzeug-
herstellung angewendeten Verfahrens zur Schneidkantenpräparation (in der Regel 
Bürsten) oder des fortschreitenden Verschleißes der Werkzeuge, ein andersgeartetes 
Profil ein, so kann sich ein anderes Verhältnis der Zerspankraftkomponenten einstellen. 
Dies ist auch bei variierender Mikrogeometrie entlang der Schneide möglich. Steigt der 
Schneidkantenradius beispielsweise mit zunehmendem Werkzeugverschleiß, so ist mit 
einem Anstieg der Vorschubkräfte bei gleichzeitigem Abfall der Schnittkräfte zu rechnen 
[KLOC07a]. Da die CAD-Modelle der Werkzeuge lediglich in nichtveränderbaren Datei-
formaten durch den Werkzeughersteller zur Verfügung gestellt wurden und ein Ver-
schleißkriterium nicht Ziel der vorliegenden Untersuchungen war, konnten diesen Effek-
ten im Rahmen dieser Arbeit nicht begegnet werden. 
10.3 Temperaturen an der Spanunterseite 
Temperatures at the Bottom of the Chip  
Neben den Zerspankräften wird das erstellte FE Modell mit Hilfe der Temperaturen an 
der Unterseite des Spans verifiziert. Für die Messung der Temperaturen kommt ein so 
genanntes Zwei-Farben-Pyrometer zum Einsatz. Das Gerät ermittelt die Temperatur 
eines Objekts anhand seiner emittierten Strahlung, die durch eine flexible Quarzphaser 
an Photodioden geleitet wird. Das Gerät misst in den Wellenlängen  = 1,7 μm und 
 = 2,0 μm und erlaubt die Erfassung von Temperaturen ab 250°C bei einer zeitlichen 
Auflösung von 2 μs. Im Vergleich zu anderen Messmethoden zeichnet sich das Zwei-
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Farben-Pyrometer durch eine geringe Unempfindlichkeit gegenüber Verschmutzungen 
und Veränderungen des Emissionskoeffizienten sowie durch die flexiblen Einsatzmög-
lichkeiten der Glasfaser für die Messung der Temperaturen in der Zerspanstelle aus 
[MUEL04]. Dieses Verfahren wurde bereits in verschiedenen Untersuchungen für die 
Messung von Temperaturen in der Kontaktstelle zwischen Span und Werkzeug im 
Drehprozess erfolgreich eingesetzt [HOPP03, KLOC07]. 
In Abbildung 10.4 ist das Messprinzip des Zwei-Farben-Pyrometers (links) und die 
Messstelle am Werkzeugtyp 3 (rechts) abgebildet. Werkzeugtyp 3 zeichnet sich gegen-
über anderen Spanleitgeometrien durch einen deutlichen Knick im Übergang von der 
flachen Spanfläche zu der rotationssymmetrischen Erhöhung im Eckenbereich der 
Spanleitgeometrie aus. In diesem Übergangsbereich ist ein Durchgangsloch durch die 
Wendeschneidplatte erodiert, durch das die Quarzfaser des Zwei-Farben-Pyrometers 
geführt wird. Der Knick erzeugt eine Abhebung des Spans von der Spanfläche, wodurch 
die Gefahr der Verstopfung des Durchgangslochs durch thermisch erweichten Werkstoff 
und damit eine Abschottung der Glasfaser verhindert werden kann.  
 
Abbildung 10.4: Messprinzip und -stelle des verwendeten Zwei-Farben-Pyrometers 
[KLOC08]  
Measurement Principle and Position of the Applied Two-Colour-Pyrometer [KLOC08] 
In Abbildung 10.5 sind die in Zerspanversuchen gemessen Temperaturen des Werk-
zeugtyp 3 den simulierten Temperaturen der Spanunterseite gegenübergestellt. Die 
realen Messwerte des Zwei-Farben-Pyrometers sind als graue Balken dargestellt. Die 
Messstelle der Temperaturmessung sind in den Bildern des FE Modells als Kreise ab-
gebildet. Sie ist deckungsgleich mit der Messstelle des Pyrometers. Die Software be-
rechnet für die Elemente innerhalb dieses Bereichs die mittlere Temperatur, die jeweils 
als schwarzer Balken dargestellt sind. Insgesamt liegen die Temperaturen der Simulati-
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onen nahe denen der Drehversuche. Die Simulation tendiert dazu die Temperatur zu 
unterschätzen; diese Abweichung wird jedoch als akzeptable angesehen. 
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Abbildung 10.5: Vergleich der realen Temperatur der Spanunterseite mit der Simulation  
Comparison of the Real Temperature at the Bottom of the Chip with the Simulation 
Insgesamt werden die größten Werte für die Kombination aus ap = 3,0 mm und 
f = 0,25 mm beobachtet. Für die beiden anderen Versuchspunkte liegen die Werte 
durch den größeren Spanablaufwinkel etwas niedriger, was die veränderte Kontaktflä-
che zwischen Span und Werkszeug erklärt werden kann. In Folge dieser Veränderung 
stützt sich der Span verstärkt auf der rotationssymmetrischen Erhöhung der Spanleit-
geometrie ab. Dieser Effekt wird durch größere Vorschubwerte sogar noch verstärkt. 
Der dabei auftretende steifere Span stützt sich zunehmend auf der Erhöhung ab und 
verringert damit die lokale Flächenpressung zwischen Span und Werkzeug nahe der 
Schneide und damit vor der Messstelle. Dies führt wiederum zu weniger Reibung und 
damit zu einer niedrigeren gemessenen Temperatur. Gleichzeitig nimmt die Flächen-
pressung in der rotationssymmetrischen Erhöhung offenbar zu, was sich in einer star-
ken Einkerbung auf der Spanunterseite bemerkbar macht.  
10.4 Spanbruch 
Chip Breakage 
Das FE-Modell gilt für die Vorhersage von Spanbruch geeignet, sofern Spanbruch in 
dem Modell abgebildet werden kann. Für das FE-Modell bedeutet dies, dass das Form-
änderungsvermögen durch die Umformvorgänge in den Phasen Spanbildung, Spanab-
lauf und Spanaufweitung derart aufgezehrt werden muss, dass eine weitere mechani-
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sche Belastung in der Spanbruchstelle zu einem lokalen Materialversagen führt. Die 
Aufzehrung des Umformvermögens wird durch das in Kapitel 9.3 beschriebene modifi-
zierte Schadenskriterium nach Johnson & Cook berechnet.  
Dies bedeutet, dass Spanbruch nicht automatisch dort auftritt, wo ein Schadenswert 
von DJ&Cmod  1 berechnet wird. Vielmehr tritt Spanbruch an der Stelle auf, wo die me-
chanische Belastung die Festigkeit des Werkstoffs, welche durch das Schadenskriteri-
um herabgesetzt werden kann, übersteigt. Somit wird Spanbruch durch einen bestimm-
ten Schadenswert lediglich begünstigt. Bei der Implementierung des Schadenswerts in 
DEFORM wurde festgelegt, dass die Werkstofffestigkeit mit zunehmender Schädigung 
linear abnimmt. Wird der kritische Schwellwert von DJ&Cmod = 1 erreicht, so nimmt die 
Fließspannung bei den vorliegenden Bedingungen des Werkstoffs ihr Minimum mit 
kf = 50% an [AUTE09].  
Je nach Schnittparameter wird das Umformvermögen bereits in der Spanbildungsphase 
unterschiedlich stark aufgezehrt. Hierfür sind in Abbildung 10.6 die simulierten Scha-
denswerte DJ&Cmod für unterschiedliche Schnittbedingungen für Werkzeugtyp 3 abgebil-
det. Links finden sich die Schnittparameter, die zu kontrolliertem Spanbruch führen; 
rechts sind die Schnittparameter abgebildet, bei denen Langspanbildung beobachtet 
wurde. Die simulierten Späne mit kontrolliertem Spanbruch treten zum Zeitpunkt der 
ersten Kollision des freien Endes mit der Werkzeugfreifläche auf. Die sich hieraus an-
schließende Phase der Spanaufweitung geht in der Regel mit einer Zunahme der Zug-
spannungen auf der Spaninnenseite einher, vgl. Kapitel 8.2. Im Gegensatz hierzu tref-
fen die freien Enden der Späne unter Langspanbedingungen in der Regel nicht auf die 
Werkzeugfreifläche. Vielmehr laufen sie entweder aufgrund eines zu geringen Spanab-
laufwinkels auf das Werkstück, und es stellt sich in der Folge eine unkontrollierte Wirr-
spanbildung ein, oder sie haben einen derart großen Spanablaufwinkel, dass sich ein 
Wendelspan bildet, der ebenfalls nicht mit der Freifläche kollidiert. 
Es zeigt sich, dass unter Spanbruchbedingungen im Bereich des minimalen Aufwärts-
krümmungsradius Werte über DJ&Cmod = 1 berechnet werden, wohingegen bei Lang-
spanbedingungen nur vereinzelt Bereiche mit derart erhöhten Schadenswerten beo-
bachtet werden. Besonders fällt auf, dass die höchsten Schadenswerte an dem Rand 
des Spans berechnet werden, wo die gebundene Hauptschneide aus dem Werkstück 
herausragt. Die auffällig hohen Schadenswerte sind nicht nur am Span, sondern auch 
am Werkstück, also auch auf der gegenüberliegenden Seite der Werkstofftrennung, zu 
beobachten. In diesem Bereich kann bei der Außenlängsbearbeitung häufig Gratbildung 
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festgestellt werden. Allerdings ist dies für die Bauteilqualität meist unkritisch, da der 
Grat in der Regel bei der nächsten Umdrehung des Bauteils zerspant wird.  
 
Abbildung 10.6: Das Schadenskriterium DJ&Cmod in simulierten Spänen für Bedingungen 
mit kontrolliertem Spanbruch und Langspanbildung 
Damage model DJ&Cmod in Simulated Chips for Conditions with Controlled Chip 
Breakage and Unfavourable Chip Formation 
Die hohen Schadenswerte in diesem Bereich lassen sich mit der besonderen Span-
nungsverteilung während der Spanbildung erklären. Hierfür sind in Abbildung 10.7 die 
Hauptspannungen für unterschiedliche Bereiche des Spanungsquerschnitts an einem 
Volumenelement dargestellt. Es wird deutlich, dass sich aufgrund der exponierten Lage 
des Materials keine Hauptspannungen im Spanrand in Richtung der Hauptschneide 
(z-Richtung) aufbauen können. Dies führt zu relativ kleinen hydrodynamischen Anteilen 
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am Spannungszustand bzw. großen Vergleichsspannungen und damit zu einer hohen 
Spannungsmehrachsigkeit in diesem Bereich. Dies führt zu großen Schädigungswerten 
in diesem Bereich (vgl. Gleichungen 9.2). 
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Abbildung 10.7: Hauptspannung während der Spanbildung in unterschiedlichen Berei-
chen des Spanungsquerschnitts 
Principle Stresses during Chip Formation in Different Positions of the Cutting Area 
In Abbildung 10.8 ist dargestellt, wie der oben beschriebene Spanrand, für den die 
höchsten Schadenswerte berechnet werden, an realen Spänen geartet sind. Hierfür 
wurden für den Werkzeugtyp 3 die schwächsten und die stärksten Schädigungen für 
kontrollierten Spanbruch und Langspanbildung aus der Simulation ausgewählt und den 
REM-Aufnahmen der realen Späne gegenübergestellt. Es zeigt sich eine deutliche Kor-
relation des Schadenswerts mit der realen Spansegmentierung. Je größer der Scha-
denswert in der Simulation ist, desto stärker segmentiert erscheint der Rand des Spans.  
Dies lässt sich dadurch erklären, dass die besondere Spannungsverteilung im Randbe-
reich des Spans zu einer Segmentierung des Spans führt. Im Gegensatz zur Mitte des 
Spans ist der Spannungszustand in diesem Bereich durch einen geringeren hydrody-
namischen Anteil gekennzeichnet. Dadurch sind die Fließbedingungen des Werkstoffs 
nicht kontinuierlich überschritten, sondern es kommt zu einer periodischen Spanbildung. 
Dabei steigen die Hauptspannungen in Schnittrichtung an, bis es zu einer auftretenden 
örtlich begrenzten Überschreitung der Fließbedingungen des Werkstoffs (Lokalisation) 
in der primären Scherzone kommt. Dies führt zu einem Abgleiten eines Spansegments, 
was mit einer Verringerung der Hauptspannungen einhergeht. Die Spansegmente wer-
den durch eine Abkühlung des zuvor erweichten Materials aneinander geschweißt und 
es kommt zu einem erneuten Anstieg der Hauptspannungen in Richtung der Schnittge-
schwindigkeit. Das Ergebnis ist die Segmentspanbildung am Rand des Spans. 
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Abbildung 10.8: Korrelation der maximalen Schadenswerte mit der Spansegmentierung  
Correlation between the Maximum Damage Values and Chip Segmentation 
Zwischen den Segmenten des Spans sind deutliche Kerben erkennbar. Dadurch kön-
nen mechanische Belastungen zu einer lokalen Überhöhung der Spannungen im Ker-
bengrund führen. Dadurch wirken die Kerben zwischen den einzelnen Spansegmenten 
wie Sollbruchstellen. Dies ist insbesondere für Bedingungen mit kontrolliertem Span-
bruch von besonderem Interesse, da sich im Bereich der Segmentspanbildung auch ein 
besonders enger Spankrümmungsradius einstellt, der Spanbruch begünstigt, vgl. Glei-
chung (7.2). 
Anhand von lediglich partiell gebrochenen Spänen werden die Initiierungsstelle und die 
Ausbreitungsrichtung von Spanbruch ersichtlich. Die vergleichsweise seltene und sto-
chastisch auftretende Erscheinung des partiellen Spanbruchs ist in Abbildung 10.9 
exemplarisch dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass die Stelle der maximalen Schädi-
gung bzw. der Bereich mit der stärksten Spansegmentierung die Entstehungsstelle von 
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Spanbruch ist. Genauer entsteht der Riss im Grund einer Kerbe zwischen zwei Span-
segmenten und breitet sich von hier quer zur Spanablaufrichtung durch den Spanquer-
schnitt aus. Damit ist gezeigt, dass das Schädigungskriterium zuverlässig die Initiie-
rungsstelle von Spanbruch in Abhängigkeit der Schnittparameter und der Werkzeugge-
ometrie vorhersagen kann. 
 
Abbildung 10.9: Identifikation der Initiierungsstelle und der Ausbreitungsrichtung von 
Spanbruch an zusammenhängenden Spänen 
Identification of the Initiation Zone and the Direction of Propagation of Chip Breakage  
In Abbildung 10.10 ist exemplarisch dargestellt, wie sich Spanbruch in der Simulation 
darstellt. Der zugehörige reale Spanbruchzyklus ist dem Anhang zu entnehmen (vgl. 
Abbildung A.11). Auf Innenseite des blockierten Spans beginnt der Span einzuknicken. 
Wie oben beschrieben, knickt der Span nicht an der Stelle der maximalen Schädigung 
ein, sondern dort, wo die maximale Zugspannung auftritt. Die vorherige Schädigung 
führt in der Simulation durch die teilweise Entfestigung des Werkstoffs allerdings dazu, 
dass die mechanische Belastung tatsächlich zum Materialversagen führt. Trifft der 
Knick (neues freies Ende des Spans) auf die Werkzeugfreifläche, so beginnt eine er-
neute Aufweitung des Spans und es kommt zu einem weiteren Einknicken des Spans. 
Ergebnis ist ein zyklisch wiederkehrender Mechanismus, der die Werkstofffestigkeit im 
blockierten Span periodisch überschreitet. Damit ist es möglich, kontrollierten Span-
bruch mit Hilfe der 3D-FEM zu simulieren. 
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Abbildung 10.10: Verlauf der Schadenswerte DJ&Cmod und der maximalen Hauptspan-
nung 1 in der Simulation von Spanbruch   
Development of the Damage Model DJ&Cmod and the Maximum Principle Stress 1 
in the Simulation of Chip Breakage 
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Die Spanform ist neben den Zerspankräften, dem Werkzeugverschleiß und der Oberflä-
chengüte eines der vier am häufigsten verwendeten Kriterien zur Beurteilung der 
Zerspanbarkeit [KLOC08a]. Dies ist dadurch zu begründen, dass die auftretende Span-
form in hohem Maß die Prozesssicherheit beeinflusst und daher eine automatisierte 
Fertigung nur bei günstigen Spanformen möglich ist. Beim Außenlängsdrehen und an-
deren Prozessen mit kontinuierlichem Schneideneingriff ist ein zyklisches Brechen des 
Spans notwendig, um die Bildung von ungünstigen Spanformen wie Wirr- oder Band-
späne zu vermeiden. Der Spanbruch hängt dabei von einer Vielzahl von werkstoff-, 
werkzeug- und prozessseitigen Faktoren ab, die darüber hinaus Wechselwirkungen un-
terliegen. Eine erfolgversprechende Möglichkeit zur Vorhersage von Spanbruch ist es, 
diese Zusammenhänge zu modellieren. Dabei ist die Modellierung mit Hilfe der dreidi-
mensionalen Finiten Elemente Methode (3D-FEM) besonders relevant, da es hierbei 
möglich ist die komplexen Spanleitgeometrien von Wendeschneidplatten abzubilden. 
Die FE gestützte Spanbruchvorhersage erfordert allerdings ein Kriterium, dass das Ma-
terialversagen in der Spanbruchstelle berechnen kann. Da ein solches Schadenskriteri-
um derzeit für die Besonderheiten des dreidimensionalen Spanbruchs nicht existiert, 
besteht hier Forschungsbedarf. Dies ist insbesondere darauf zurückzuführen, dass die 
thermo-mechanischen Belastungen in der Spanbruchstelle nicht bekannt sind. 
Ziel dieser Arbeit war es daher Spanbruch auf Basis der mechanischen und thermi-
schen Belastungen im ablaufenden Span mit Hilfe eines schädigungsmechanischen 
Ansatzes vorherzusagen. Damit soll die Arbeit einen Mehrwert für die Zerspanung mit 
geometrisch bestimmter Schneide im Allgemeinen und für die Spanbruchvorhersage 
beim Außenlängsdrehen von C45E+N im Speziellen leisten. 
Der gewählte Ansatz sah vor, die Belastungen in der Spanbruchstelle durch Modelle zu 
berechnen und ein adäquates Schadenskriterium auf Basis der Lastkollektive in der 
Spanbruchstelle zu definieren. Die Bestimmung der genauen Position und der zugrun-
deliegenden Mechanismen von Spanbruch sowie die Verifikation der unterschiedlichen 
Modellansätze erfolgen dabei durch empirische Untersuchungen im realen Prozess. 
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Durch eine Sensitivitätsanalyse konnten zunächst die stärksten werkzeug- und pro-
zessseitigen Einflussfaktoren auf Spanbruch identifiziert werden. Auf Basis dessen 
wurden Prozesspunkte sowohl mit kontrolliertem Spanbruch als auch mit ungünstiger 
Spanbildung für unterschiedliche Spanleitgeometrien der Schlicht- und Schruppbearbei-
tung festgelegt. Anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnten für die Prozess-
punkte mit kontrolliertem Spanbruch die Stelle und der Zeitpunkt des Werkstoff-
versagens identifiziert werden.  
Eine Analyse der Bruchflächen ergab, dass Spanbruch bei den gewählten Bedingungen 
auf duktiles Werkstoffversagen zurückgeführt werden kann. Für diese Art des Werk-
stoffversagens wurden bestehende Schadensmodelle vorgestellt und hinsichtlich ihrer 
grundsätzlichen Eignung zur Spanbruchvorhersage diskutiert. Die Auswahl und Bewer-
tung der bestehenden Schadenkriterien bzw. die Definition eines neuen Kriteriums er-
folgte anhand von Belastungen in der Spanbruchstelle. Ein hierfür entwickeltes analyti-
sches Modell ermöglichte, die Spannungsverteilung in einem blockierten Span auf ei-
nen ebenen Spannungszustand zu reduzieren. Auf Basis dessen konnten die maxima-
len Zugspannungen in Abhängigkeit der Eingriffsbedingungen und der Werkzeuggeo-
metrie berechnet werden. Unter Anwendung dieses Modells konnten die Spanbruch-
grenzen in einem weiten Bereich von Schnitttiefe und Vorschub für unterschiedliche 
Werkzeuggeometrien und in guter Übereinstimmung mit der Realität berechnet werden. 
Lediglich für den Bereich mit kleiner Schnitttiefe und großen Vorschüben wurde eine 
signifikante Abweichung zum realen Spanbruchverhalten festgestellt. Ursache hierfür 
war der komplexe dreidimensionale Spanablauf, der sich unter diesen Eingriffsbedin-
gungen einstellte. Hieraus wurde abgeleitet, dass die Berechnung der Belastungen in 
der Spanbruchstelle eine dreidimensionale Modellierung erfordert. 
Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) wurden die Spanbildung, der Spanablauf 
und die Aufweitung des Spans dreidimensional modelliert. Dadurch konnten neben den 
momentanen Belastungen in der Spanbruchzone auch deren zeitlichen Verläufe ermit-
telt werden. Auf dieser Basis wurden die bestehenden Kriterien zur Vorhersage von 
duktilem Werkstoffversagen bewertet. Es zeigte sich, dass keines der vorgestellten 
Schadenskriterien im Stande ist, Spanbruch mit einer hinreichenden Sicherheit vorher-
zusagen. Daraus wurde der Bedarf der Entwicklung eines eigenständigen Schadenskri-
teriums zur Spanbruchvorhersage abgeleitet. 
Die Entwicklung eines neuartigen Schadenskriteriums basierte auf einem Modell von 
Johnson und Cook, da dieses Kriterium als einziges die Möglichkeit bot, das verblei-
bende Formänderungsvermögen des Werkstoffs in Abhängigkeit von den ertragenen 
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Temperaturen, Umformgeschwindigkeiten und Spannungszuständen zu berechnen. 
Dabei ging der berechnete Schadenswert mit einer Reduktion der Werkstofffestigkeit 
einher, was wiederum zu einer lokalen Entfestigung des Spans führte. Durch Implemen-
tierung dieses Schadenskriteriums in das bestehende FEM-Modell war es möglich, 
Spanbruch dreidimensional zu simulieren. Das Modell zeigte eine gute Übereinstim-
mung mit den realen Zerspanversuchen, sowohl hinsichtlich des auftretenden Spanab-
laufs und -bruchs als auch hinsichtlich der berechneten Zerspankräfte und Temperatu-
ren an der Spanunterseite.  
Das entwickelte FEM-Modell ermöglicht es, die Einflüsse der Werkzeuggeometrie und 
der Schnittbedingungen auf Spanbruch bei der Drehbearbeitung von C45E+N systema-
tisch zu untersuchen. 
 
Eine kritische Reflexion der durchgeführten Arbeiten zeigt im Weiteren auf, welche Ver-
besserungen in den Modellen und empirischen Untersuchungen aus Sicht des Autors 
sinnvoll erscheinen würden.  
Bei der empirischen Bestimmung der Spanbruchstelle hätte eine höhere optische und 
zeitliche Auflösung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und eine weitere Variation des 
Blickwinkels (Blick in die Spanwendel) die Spanbruchstelle noch genauer bestimmbar 
gemacht. Eine höhere Auflösung wäre beispielsweise mit monochromer Aufnahme-
technik erreicht worden, zumal die durchgeführten Farbaufnahmen keinen wesentlichen 
Mehrwert für die Untersuchungen darstellten.  
Die Betrachtung der realen Spannungsverteilung als ebenen Spannungszustand be-
schränkt die Leistungsfähigkeit des empirischen Modells auf den Bereich großer 
Schnitttiefen. Unter Berücksichtigung der Torsion des Spans (Betrachtung als räumli-
chen Spannungszustand), hätte der Vorhersagebereich dieses Modells weiter gestei-
gert werden können. Darüber hinaus wäre eine messtechnische Erfassung der realen 
Abstützkräfte des Spans auf der Werkzeugfreifläche für die Verifikation des Modells 
hilfreich gewesen, wobei hier noch einige technische Fragestellungen, wie z.B. die Posi-
tion und Art des Kraftsensors, geklärt werden müssten. 
Eine kritische Reflektion der für die Simulation getroffenen Vereinfachungen ergibt, 
dass eine Beschneidung des freien Spanendes in Form der realen Bruchfläche die Ge-
nauigkeit der Berechnung des Lastkollektivs noch hätte steigern können. Die damit ver-
bundene komplette Neuvernetzung des Bauteils bzw. des Spans ging allerdings mit 
Unstetigkeiten im Verlauf der Zustandsgrößen einher. Hier müssen zukünftig, in Koope-
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ration mit dem Softwareanbieter, Wege zur Verbesserung der Dateninterpolation gefun-
den werden.  
Bei der Anpassung des Schadensmodells an die Begebenheiten des Spanbruchs be-
schränkten sich die Eingangsdaten auf die Anzahl der Prozesspunkte des Versuchs-
plans. Es wird vermutet, dass die Vorhersagesicherheit des Modells durch werkstoff-
wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen an einer größeren Versuchsreihe, in 
Verbindung mit einer numerischen Mustererkennung (Data Mining), weiter gesteigert 
werden kann.  
Die Verifizierung des erweiterten FE-Modells zeigte eine Abweichung der Zerspankräfte 
zwischen Simulation und Experiment. Eine umfassende Anpassung des Materialmo-
dells für die betrachtete Werkstoffcharge würde eine Verbesserung der Vorhersage-
genauigkeit erbringen.  
 
Das bestehende Modell für die Spanbruchvorhersage kann in zukünftigen Untersu-
chungen dazu dienen, Fertigungsprozesse auszulegen und Spanleitstufen zu konstruie-
ren. Dabei müssen weitere empirische und numerische Untersuchungen mit unter-
schiedlichen Spanleitgeometrien (ggf. in Form von Analogieversuchen) die Gestal-
tungsmöglichkeiten an der Werkzeuggeometrie aufzeigen und bewerten. Ziel hierbei 
sollte die Beratung der industriellen Werkzeugkonstruktion sein. 
Für die Übertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Fertigungsverfahren, 
wie z.B. auf das Tiefbohren, werden experimentelle Untersuchungen zeigen müssen, 
ob die zugrunde liegenden Spanbruchmechanismen mit denen des kontrollierten Span-
bruchs beim Außenlängsdrehens vergleichbar sind. Sofern dies der Fall ist, können FE-
Simulationen mit dem entwickelten Modell vorgenommen werden. Die sich hieraus ab-
leitenden Forschungstätigkeiten sollten auf eine grundlegende Untersuchung des 
Spanbruchvorgangs bei anderen Fertigungsverfahren abzielen. Gegebenenfalls müsste 
dies unter Berücksichtigung von prozessspezifischen Fragestellungen, wie dem Span-
abtransport beim Tiefbohren, einhergehen. 
Es wird vermutet, dass die Vorhersagesicherheit des Modells durch die Anwendung 
eines mikroskopischen Schadenskriteriums im Gegensatz zu dem verwendeten 
makroskopischen, zeitabhängigen Ansatz weiter verbessert werden kann. Für die Kalib-
rierung eines solchen mikroskopischen Schadenskriteriums sind allerdings eine grund-
legende Erforschung der Schadensmechanismen in den Spanbruchstellen und die Ab-
bildung dieser in einer mehrphasigen Simulation notwendig. Diese grundlegenden For-
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schungsarbeiten sollten in enger Kooperation mit anderen Forschungsarbeiten aus dem 
Bereich der Metallurgie und Werkstofftechnik durchgeführt werden. 
 
Die Bedeutung der Simulation für die angewandte Wissenschaft wird in Zukunft zwei-
felsohne zunehmen. Friedemann Mattern [MATT96] bezeichnete die Möglichkeit der 
numerischen Simulation als „Chance, von den klassischen reduktionistischen Methoden 
der Naturwissenschaften abzurücken und mittels realitätsgestützter holistischer Modelle 
[…] das Zusammenspiel vieler Einzelkomponenten in ihrer Gesamtheit zu erfassen. 
Damit entspricht auch die Simulationstechnik dem allgemein zu beobachtenden Wandel 
des wissenschaftlichen Denkens […], statt Einzelphänomene in stärkerem Maße ver-
netzte Strukturen zu untersuchen.“  
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The chip shape – besides the cutting forces, tool wear and surface roughness – is one 
of the most commonly used criteria for the evaluation of the machinability [KLOC08b]. 
The importance of the chip shape can be explained by its strong influence on process 
reliability. In consequence an automation of cutting operations is only possible for fa-
vourable chip shapes. For longitudinal turning as well as for other processes with con-
tinuous cutting edge contact, periodic chip breakage is necessary to avoid unfavourable 
ribbon or thread chips. Chip breakage is caused by a variety of mutually dependant in-
fluencing factors related to workpiece, tool or process parameters. 
A possibility to predict chip breakage is to model these influences. The three-
dimensional Finite Element Method (3D-FEM) offers the possibility to take the complex 
chip breaker geometries of the cutting tool into account. For FE-modelling of chip 
breakage, a criterion is needed, capable of calculating material failure at the position of 
chip breakage. However, the definition of such a criterion requires research into the 
thermo-mechanical loads that cause chip breakage.  
Accordingly, this thesis aims to predict chip breakage using a damage model, which is 
based on the mechanical and thermal loads in the chip. It contributes to a more funda-
mental understanding of cutting processes with geometrically defined cutting edges in 
general and contributes the prediction of chip breakage in longitudinal turning of AISI 
1045.  
A model-based approach was chosen in order to calculate thermo-mechanical loads. 
Based on these loads, an adequate damage model could be defined. The localisation of 
chip breakage and the dominant failure mechanisms in the chip breakage zone were 
determined in empirical investigations of the cutting process. By applying a sensitivity 
analysis, the strongest tool- and process-related influences that cause chip breakage 
were identified and different process conditions for finishing and roughing tool geome-
tries were determined. The process conditions included parameter sets with controlled 
chip breakage as well as sets with unfavourable chip shapes. For the parameter sets 
with controlled chip breakage, the time and position of material failure were identified 
using a high speed filming device. The analysis of the chip fracture faces revealed duc-
tile material failure as the dominant failure mechanism. Different damage models for this 
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type of material failure were presented and discussed regarding their potential and ap-
plicability to predict chip breakage. The decision between the use of existing damage 
models and the definition of a new damage model was made on the basis of the 
thermo-mechanical loads in the chip breakage position. An analytic model was then de-
veloped to transform the distribution of stress in a blocked chip to a status of plane 
stress. The maximum tensile stresses depending on the cutting conditions and tool ge-
ometry were calculated based on this model. The model correlated with the real borders 
of controlled chip breakage in a wide range of cuttings depths and feed rates. Only for 
small cutting depths and large feed rates a significant difference compared to real chip 
breakage was identified. This deviation is caused by the complex three-dimensional 
chip flow under these process conditions. It is assumed that these cutting conditions 
require three-dimensional modelling of the chip flow. 
Consequently the chip formation, chip flow and expansion of the chip were modelled 
three-dimensionally using the Finite Element Method (FEM). In this model the current 
loads as well as their time-dependent developments could be determined. The evalua-
tion of the existing damage criteria showed that none of the presented criteria offer suf-
ficient reliability for the prediction of chip breakage. Therefore an independent damage 
criterion for chip breakage prediction was developed based on a damage model of 
Johnson and Cook. This criterion calculated the residual deformability of the material 
depending on the tolerated temperatures, strain rates and stress conditions. The calcu-
lated damage value lead to a reduction of the material strength and to a local softening 
in the chip. The implementation of this damage criterion in the FEM-model enabled 
three-dimensional simulation of chip breakage. The model correlated well with the chip 
flow and breakage as well as with the empirically determined cutting forces and tem-
peratures on the lower surface of the chip. The FEM-model developed enables system-
atic investigation of the influence of tool geometries and cutting conditions on chip 
breakage for turning operations of AISI 1045. 
 
Potential for further research and for enhancement of the approach developed can be 
derived from a critical analysis of the assumptions made during the development of the 
model. Regarding the empirical determination of the chip breakage location, an even 
more accurate localisation of chip breakage would be possible with a higher optical and 
temporal resolution of the high-speed video camera as well as with a greater variation of 
viewing angles (e.g. view into the chip’s helix). Monochrome videos would allow a 
higher resolution, particularly since the benefits of using colour videos were not signifi-
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cant. The approach of using the real stress distribution as an even state of stress limits 
the capability of the empirical model to the area of large cutting depths. A further en-
hancement of the prediction capability of the model could also be realised by taking the 
torsion of the chip into account (consideration of the multi-axial state of stress). More-
over, the model could also have been verified by metrological monitoring of the real 
supporting forces of the chip on the major flank face of the tool. For the latter however, 
further technical issures must be solved such as the position and type of the force sen-
sor. 
A critical contemplation of the simplifications made for the simulation also shows poten-
tial for increased accuracy of the calculated load spectrum. An optimisation can princi-
pally be realised by removing elements from the free end of the chip, thus creating a 
realistic breakage face. However, the remeshing of the chip then leads to discontinuities 
within the state variables. This problem is to be solved in cooperation with the software 
developer by enhancing the data interpolation routines. 
While adapting the damage model according to the requirements of chip breakage, the 
input data was limited to the number of process variations in the experimental design. It 
can be assumed that the prediction dependability of the model can be improved by 
more fundamental research with a greater series of tests in combination with numerical 
data mining. 
A comparison of the results of the extended FE-model to experimental results shows a 
variance in the resulting forces. Conducting an extensive revision of the model for the 
examined material batch would further improve the dependability of predictions. 
 
In future examinations, the model developed for the prediction of chip breakage will 
support the design of manufacturing processes and the construction of chip breakers. 
Further empirical and numerical investigations with different chip breaker geometries –
for instance based on analogy experiments – are to be conducted in order to identify 
and evaluate possible tool design modifications. Furthermore, the set-up of a consulting 
approach to support tool design in industry is another important objective. 
Concerning the transfer of the insights obtained to other manufacturing processes (e.g. 
gun drilling) additional investigations will be necessary. These are essential to prove if 
the analysed chip breakage mechanisms are comparable to those applicable for exter-
nal longitudinal turning. If the mechanisms show sufficient consistency, FE-simulations 
using the developed model will be possible. Research activities should furthermore aim 
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to investigate chip breakage for other manufacturing processes taking process-specific 
challenges (e.g. the removal of chips for gun drilling) into consideration. 
It is to be assumed that further improvements of the prediction reliability of the model 
are feasible using microscopic damage criteria instead of the macroscopic, time-
dependent approach applied in this thesis. However, the calibration of such microscopic 
criteria requires more fundamental research into the damage mechanisms in the loca-
tion of chip breakage and their representation in form of multi-phased simulations. 
These fundamental research activities should be conducted in a close cooperation with 
activities in other fields of research such as metallurgy and materials engineering. 
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A Anhang 
Appendix 
Im Anhang zu der vorliegenden Arbeit sind zum einen alle Spanbruchzyklen des unter-
suchten Betrachtungsbereichs und die Geometrie des Spans im Moment der ersten 
Schädigung dargestellt. Dies ermöglicht es den Spanablauf und -bruchs für die Verifika-
tion von zukünftigen Drehsimulationen heranzuziehen, ohne dass die vergleichsweise 
aufwendigen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und deren Auswertung wiederholt wer-
den müsste. Zum anderen ist der Quellcode der Schadenswertprogrammierung ange-
geben. Dadurch wird ermöglicht, Änderungen an dem entwickelten Schadenmodell, z.B. 
für die Anpassung an andere Werkstoffe, durchzuführen.  
A.1 Spanbruchzyklen 
Chip Breakage Cycles 
Die im Folgenden abgebildeten Spanbruchzyklen (Abbildung A.1 bis A.12) zeigen die 
jeweiligen Positionen und Zeitpunkten der ersten makroskopisch feststellbaren Schädi-
gung für alle untersuchten Spanbruchzyklen. Hintergedanke ist dabei, dass die techni-
sche Entwicklung im Bereich der numerischen Simulation wesentlich schneller voran-
schreitet, als dies bei der Hochgeschwindigkeitsaufnahmetechnik der Fall ist. Dadurch 
ist es möglich, dass die erstellten Aufnahmen der Spanbruchzyklen für die Verifikation 
von zukünftigen Simulationen, beispielsweise mit anderer Software oder veränderten 
Randbedingungen, dienen können. Hierfür sind neben den Standbildern der Span-
bruchzyklen auch die Geometrien des blockierten Spans zum Zeitpunkt der ersten beo-
bachteten Schädigung im unteren Bereich der Bilder dargestellt. Die Geometrie des 
Spans bzw. die Spanbruchstelle ist dabei durch die in Kapitel 5.3 dargestellten Parame-
tern eindeutig beschrieben und kann ebenfalls bei der Entwicklung und Verifikation von 
Schadensmodellen helfen.  
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  185° 
Innerer Wendelradius rh,i 1,5 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 3,5 mm 
Wendelachsneigung # 27° 
Spanablaufwinkel  24°  
Abbildung A.1: Werkzeugtyp 1 mit kleinem Vorschub und großer Schnitttiefe 
Tool Type 1 with Small Feed Rate and Large Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  130° 
Innerer Wendelradius rh,i 1,3 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 1,6 mm 
Wendelachsneigung # 29° 
Spanablaufwinkel  28°  
Abbildung A.2: Werkzeugtyp 1 mit kleinem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Tool Type 1 with Small Feed Rate and Small Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  162° 
Innerer Wendelradius rh,i 0,0 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 1,7 mm 
Wendelachsneigung # 50° 
Spanablaufwinkel  33°  
Abbildung A.3: Werkzeugtyp 1 mit großem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Tool Type 1 with Large Feed Rate and Small Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  184° 
Innerer Wendelradius rh,i 1,8 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 3,8 mm 
Wendelachsneigung # 23° 
Spanablaufwinkel  13°  
Abbildung A.4: Werkzeugtyp 2 mit kleinem Vorschub und großer Schnitttiefe 
Tool Type 2 with Small Feed Rate and Large Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  141° 
Innerer Wendelradius rh,i 1,5 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 1,8 mm 
Wendelachsneigung # 10° 
Spanablaufwinkel  23°  
Abbildung A.5: Werkzeugtyp 2 mit kleinem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Tool Type 2 with Small Feed Rate and Small Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  119° 
Innerer Wendelradius rh,i 0,7 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 2,5 mm 
Wendelachsneigung # 17° 
Spanablaufwinkel  14° 
Abbildung A.6: Werkzeugtyp 2 mit großem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Tool Type 2 with Large Feed Rate and Small Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  180° 
Innerer Wendelradius rh,i 2,7 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 5,1 mm 
Wendelachsneigung # 23° 
Spanablaufwinkel  15°  
Abbildung A.7: Werkzeugtyp 3 mit kleinem Vorschub und großer Schnitttiefe 
Tool Type 3 with Small Feed Rate and Large Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  157° 
Innerer Wendelradius rh,i 2,0 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 4,1 mm 
Wendelachsneigung # 22° 
Spanablaufwinkel  27° 
Abbildung A.8: Werkzeugtyp 3 mit kleinem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Tool Type 3 with Small Feed Rate and Small Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  184° 
Innerer Wendelradius rh,i 1,3 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 3,2 mm 
Wendelachsneigung # 27° 
Spanablaufwinkel  25°  
Abbildung A.9: Werkzeugtyp 3 mit großem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Tool Type 3 with Large Feed Rate and Small Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  171° 
Innerer Wendelradius rh,i 2,7 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 5,1mm 
Wendelachsneigung # 72° 
Spanablaufwinkel  17° 
Abbildung A.10: Werkzeugtyp 4 mit kleinem Vorschub und großer Schnitttiefe 
Tool Type 4 with Large Feed Rate and Small Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  169° 
Innerer Wendelradius rh,i 1,5 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 3,7 mm 
Wendelachsneigung # 48° 
Spanablaufwinkel  35° 
Abbildung A.11: Werkzeugtyp 4 mit kleinem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Tool Type 4 with Small Feed Rate and Small Depth of Cut 
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Position der Bruchentstehung 
Drehwinkel  116° 
Innerer Wendelradius rh,i 0,7 mm 
Äußerer Wendelradius rh,a 2,7 mm 
Wendelachsneigung # 40° 
Spanablaufwinkel  25°  
Abbildung A.12: Werkzeugtyp 4 mit großem Vorschub und kleiner Schnitttiefe 
Tool Type 4 with Large Feed Rate and Small Depth of Cut 
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A.2 Quelltext des entwickelten Schadenskriteriums 
Source Code of the Developed Chip Breakage Criterion 
Der unten dargestellte Quelltext ermöglicht die Programmierung des Schadenswerts in 
dem Programm DEFORM. Die Textdatei ist eine veränderte Version der Datei 
usr-msh.f. Durch Veränderung dieser Datei ist es möglich, alle Berechnungsgrößen des 
FE Programms, insbesondere auf die Elemente des Spannungstensors, zuzugreifen. 
Der berechnete Schadenswert wird in die Variable Damage geschrieben, die im Post-
Processor des Programms ausgewertet werden kann. Die Neuvernetzung des Werk-
stücks  wird durch diese Berechnungen jedoch nicht beeinflusst. 
Die Veränderungen sind an den entsprechenden Stellen des Quelltextes kommentiert. 
Somit kann die Implementierung des Schadensmodells nachvollzogen oder es können 
eigene Änderungen an dem Schadensmodell vorgenommen werden, um das Pro-
gramm beispielsweise auf einen anderen Werkstoff anzupassen.  
 
C************************************************************ 
C 
      SUBROUTINE USRMSH(RZ,DRZ,URZ,TEMP,DTMP,FRZA,FRZB,PRZB, 
     +     EFSTS,EFEPS,TEPS,RDTY,STS,EPS,DCRP,TSRS, 
     +     DAMG,USRVE,USRVN,ATOM,WEAR, 
C     +     HEATND,EPRE,VOLT,WEAR, 
     +     HEATND,PRZA,DUM2,DUM3, 
     +     HDNS,VF,DVF,VFN,TICF,GRAIN, 
     +     CURTIM,DTMAXC, 
     +     NBCD,NBCDT,NOD,MATR,NBDRY, 
     +     KOBJ,NUMEL,NUMNP, 
     +     NDSTART,NDEND,NUMFAC,NUSRVE,NUSRND,NTMATR, 
     +     ISTATUS,NROUTINE,NONP,NTRELN,NGRNVAL, 
     +     KSTEP,AVGSRT,SRTLMT,NWEAR_CMP,EVOL, 
     &     IELMNOD,TEPS_NP,EFEPS_NP,DAMG_NP,STS_NP) 
C 
C---c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c   
C 
C       All FIELD VARIABLES CAN BE CHANGED! 
C 
C       IMPROPER CHANGE MADE IN THIS ROUTINE WILL CAUSE PROBLEMS  
C       IN THE ANALYSIS. 
C 
C       PLEASE USE THIS ROUTINE WITH CAUTION!! 
C 
C---c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c   
C 
C      This routine will be called at the beginning of the step and 
C           at the end of the step 
C 
C      Object with FEM mesh will be passed to this Routine 
C 
C---c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c   
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C 
C    Autor:           Jan Mielke 
C    Compiler:        Absoft Pro Fortran for Windows v 7.0 
C    DEFORM:          v 10.0.0.5 Built 2009-06-23 
C 
C Aenderungen: 
C    In dieser Version wurde ein Schaedigungsmodell auf Grundlage 
C    von Johnson und Cook implementiert, so dass die Schaedigung  
C    der Element waehrend der Simulation berechnet wird. Die  
C    Subroutine USRDMG konnte hierfuer nicht verwendet werden, 
C    weil in dieser z.B. nicht auf die Temperatur zugegriffen 
C    werden kann. 
C 
C Info: 
C    Die Ergebnisse der Berechnung werden in folgenden Variablen 
C    gespeichert und koennen im Postprocessor abgerufen werden. 
C 
C    USRVE(1,M): Hilfsvariable um den Vergleichsumformgrad aus 
C                dem vorherigen Schritt zu speichern. 
C    USRVE(2,M): Der berechnete Schaden fuer einen Rechenschritt. 
C    USRVE(3,M): Die Schaedigung die das Element nach dem  
C                Rechenschritt hat. 
C    DAMG(M):    Identisch mit USRVE(3,M). Die Schaedigung wird hier 
C                nochmal gespeichert, da diese Variable in DEFORM 
C                fuer den Schaedigungswert vorgesehen ist. 
C 
C    Damit die Berechnung durchgefuehrt werden kann muessen im  
C    Preprocessor fuer alle Elemente des Werstuecks 3 Uservariablen 
C    angelegt und mit 0 initialisiert werden.  
C   (Object->Advanced->Element Data->User) 
C 
C---c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c 
C 
C      REAL*8 array 
C 
C      RZ(3,NUMNP):   Nodal Coordinateis 
C      DRZ(3,NUMNP):  Nodal displacemnts 
C      URZ(4,NUMNP):  Nodal Velocities, and pressures (for tets only) 
C      TEMP(NUMNP) :  Nodal temperatures 
C      DTMP(NUMNP) :  Nodal temperature change in the step 
C      FRZA(3,NUMNP): Nodal external forces 
C      FRZB(3,NUMNP): Nodal reaction forces 
C      PRZB(3,NUMNP): Calculated nodal pressures 
C                     3rd component is normal pressure 
C                     vector sum of first two components gives traction 
C                     tangential to the surface 
C             Note:   PRZB values for the rigid meshed dies are the  
C             ----    interpolated values from the contacting workpiece. 
C         for example traction 'TRACT' at node 'NODE' can be extracted as  
C         TRACT = DSQRT((PRZB(1,NODE))**2.D0+(PRZB(2,NODE))**2.D0)  
C      EFSTS(NUMEL):  Effective stress 
C      EFEPS(NUMEL):  Effective strain rate 
C      TEPS(NUMEL) :  Total plastic strain 
C      RDTY(NUMEL) :  Relative element Densities 
C      STS (6,NUMEL): Stress tensor components (Engineering definition) 
C      EPS (6,NUMEL): Strain rate components (Engineering definition) 
C      DCRP(6,NUMEL): Creep rate components (Engineering definition) 
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C      TSRS(LSTSR,NUEML): Strain components  
C      Note) LSTSR is  total number of strain components defined by Pre-processor. 
C        Elastic, Plastic, Creep, Transformation plasticity,total strain- 6 components 
C        Thermal volumetric, Transformation volumetric - 1 component 
C 
C         Ex1) If elastic and plastic strain components are selected, then LSTSR = 6+6 
C         Ex1) If elastic,total and thermal volumetric strain components are selected, 
C              then LSTSR = 6+6+1 = 13 
C 
C      DAMG(NUMEL)  : Damages  
C      USRVE(NUSRVE,NUMEL): User defined Element Variables 
C      NUSRVE: Number of User defined Element Variables 
C                (Must be declared in the Pre-Processor) 
C      USRVN(NUSRND,NUMEL): User defined nodal Variables 
C      NUSRND: Number of User defined nodal variables  
C                (must be declared in the Pre-processor) 
C 
C      ATOM(NUMNP):   Dominating Atom Contents 
C      HEATND(NUMNP): Nodal Heat Source 
C      WEAR(3,NUMNP): nodal wear parameters(for meshed objects) 
C         WEAR(1,N): Interface temperature (in Deg. Absolute) 
C         WEAR(2,N): Sliding velocity 
C         WEAR(3,N): Interface pressure 
C             Note:  
C             ----   (WEAR(1:3,N) and PRZB components are computed 
C                    for rigid meshed die nodes when 
C                    tool wear models are turned on in Pre processor  
C                    in the inter object data definition. 
C      EVOL(NUMEL):   Elemental volume 
C 
C      MICRO-STRUCTURE RELATED VARIABLE 
C 
C        Available ONLY for HT application 
C 
C        HDNS(2,*):    Hardness 
C        VF(NTMATR,*): Volume Fraction 
C        VFN(NTMATR,*): Transformation Starting Volume Fraction 
C        DVF(NTRELN,*): Transformation Volume Fraction Change Ammount 
C        TICF(NTRELN,*): Incubation Time 
C        GRAIN(NGRNVAL,*): Grain Size 
C 
C---c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c   
C 
C      REAL*8 Variables 
C 
C      CURTIM: Current Time 
C      KSTEP:  Current Step Number 
C      DTMAXC: Time Step 
C 
C      Integer*4 Integer Array 
C 
C      NBCD(3,NUMNP): Nodal Boundary Condition 
C                     0- Traction specified  => FRZA 
C                     1- Prescribed Velocity => URZ 
C                     2- Normal pressure Specified  => PRZA 
C      NBCDT(NUMNP): Temperature Boundary Condition 
C                     0- Prescribed Nodal heat 
C                     1- Prescribed Nodal Temperature 
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C 
C      NONP :        Nodes per element (4/8 for each tet/brick) 
C      NOD(NONP,*):  Element Connectivities (global node numbering) 
C      MATR(NUMEL):  Material group number 
C      NBDRY(4,NUMFAC):   Boundary node list (Global node numbering) 
C 
C      Interger*4 Integer Variables 
C 
C      KOBJ : Current Object number 
C 
C      NUMEL: Total number of elements of KOBJ 
C      NUMNP: Total number of nodes of KOBJ 
C      NDSTART: Starting node number of KOBJ 
C      NDEND  : Ending Node Number of KOBJ 
C 
C      NEDGE: Total number of oundary edges of KOBJ 
C      NTMATR: Total number of Materials 
C      NTRELN: Total Number of Inter-materail relations 
C      NGRNVAL: Number of Grain-related Variables 
C      NROUTINE: User Controlled Routine number (?) 
C      AVGSRT: Average Strain Rate 
C      SRTLMT: Limiting Strain Rate 
C 
C      ISTATUS: 0 -> Called at the beginning of each step prior to the analysis 
C               1 -> Called at the end of each step prior to writing to database 
C 
C      IUSRFLAG: An integer flag at user's disposal 
C      NWEAR_CMP : Number of parameters computed for tool wear computations 
C 
C      NODAL DEFINITION FOR DAMAGE FACTPR 
C        IELMNOD(1) = 0 -- NOT DEFINED 
C                   > 0 -- DEFINED 
C        DAMG_NP(NUMNP)   : Nodal damage factor 
C      NODAL DEFINITION FOR EFFECTIVE STRAIN 
C        IELMNOD(2) = 0 -- NOT DEFINED 
C                   > 0 -- DEFINED 
C        EFEPS_NP(NUMNP)   : Nodal eff. strain rate  
C        TEPS_NP(NUMNP)    : Nodal eff. strain  
C      NODAL DEFINITION FOR STRESSES IN ELASTOPLASTIC OBJECT 
C        IELMNOD(3) = 0 -- NOT DEFINED 
C                   > 0 -- DEFINED 
C        DAMG_NP(NUMNP)   : Nodal damage factor 
C 
C---c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c----c   
C 
C 
      IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z), INTEGER*4 (I-N) 
       
      COMMON /USRFLAG/ IUSRFLAG 
      common /SOUT/ ISOUT(7),LSTSR 
      COMMON /PLDSRK/ PDIE_SRK(3),PDIE_LD(3),PDIE_VEL(3) 
C .. PDIE_SRK(1:3): x-,y-,and z- Strokes of P_DIE 
C .. PDIE_LD(1:3): x-,y-,and z- Forces of P_DIE 
C .. PDIE_VEL(1:3): x-,y-,and z- velocity of P_DIE 
C 
      DIMENSION RZ(3,*),DRZ(3,*),URZ(4,*),TEMP(*),DTMP(*),PRZB(3,*) 
      DIMENSION EFSTS(*),EFEPS(*),TEPS(*) 
      DIMENSION STS(6,*),EPS(6,*),DCRP(6,*),TSRS(6,*) 
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      DIMENSION DAMG(*),RDTY(*),ATOM(*),HDNS(2,*),MATR(*),HEATND(*) 
      DIMENSION NOD(NONP,*),NBDRY(4,*),EVOL(*) 
      DIMENSION NBCD(3,*),NBCDT(*),FRZA(3,*),FRZB(3,*),PRZA(3,*) 
      DIMENSION USRVN(NUSRND,*),USRVE(NUSRVE,*) 
      DIMENSION VF(NTMATR,*),VFN(NTMATR,*),WEAR(NWEAR_CMP,*) 
      DIMENSION DVF(NTRELN,*),TICF(NTRELN,*),GRAIN(NGRNVAL,*) 
      DIMENSION EFEPS_NP(*),TEPS_NP(*),DAMG_NP(*),STS_NP(6,*) 
      DIMENSION IELMNOD(*) 
       
 
C Die Berechnungen sollen nur fuer das erste Objekt nach einem 
C Iterationsschritt ausgefuehrt werden. 
 
      IF (ISTATUS.EQ.1.OR.KOBJ.NE.1) THEN 
        EinDrittel = 1.0/3.0 
         
C Schleife ueber alle Element des Objekts. 
 
        DO M=1, NUMEL 
         
C Zuerst wird die Temperatur für ein Element bestimmt. Da Deform die 
C Temperatur fuer Knoten (und nicht fuer Elemente) speichert, wird aus  
C den 4 Knoten eines Elements der Mittelwert fuer die Temperatur  
C gebildet. 
 
          TempEl = (Temp(NOD(1,M)) + Temp(NOD(2,M)) + 
     +              Temp(NOD(3,M)) + Temp(NOD(4,M)))/ 4.0 
      
C Berechnung der Schaedigung nach Johnson und Cook. 
C (Siehe: XXX -> Verweis auf Formel in Diss) 
            
           Summand1 = 0.5 * (STS(1,M)+STS(2,M)) 
           Basis = (STS(1,M)-STS(2,M))/2.0 
           Potenz = Basis*Basis 
           SigmaA =  Summand1 + sqrt(Potenz + STS(4,M)) 
           SigmaB =  Summand1 - sqrt(Potenz + STS(4,M)) 
            
           Summand1 = 0.5 * (STS(2,M)+STS(3,M)) 
           Basis = (STS(2,M)-STS(3,M))/2.0 
           Potenz = Basis*Basis 
           SigmaC =  Summand1 + sqrt(Potenz + STS(5,M)) 
           SigmaD =  Summand1 - sqrt(Potenz + STS(5,M)) 
 
           Summand1 = 0.5 * (STS(1,M)+STS(3,M)) 
           Basis = (STS(1,M)-STS(3,M))/2.0 
           Potenz = Basis*Basis 
           SigmaE =  Summand1 + sqrt(Potenz + STS(6,M)) 
           SigmaF =  Summand1 - sqrt(Potenz + STS(6,M)) 
 
           Sigma1 = max(SigmaA, SigmaB, SigmaC, SigmaD, 
     +                  SigmaE, SigmaF) 
      
 
           Sigma3 = min(SigmaA, SigmaB, SigmaC, SigmaD, 
     +                  SigmaE, SigmaF) 
      
           IF(Sigma1.EQ.Sigma3) THEN 
              Sigma3 = Sigma1 
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           ELSE IF(Sigma1.NE.SigmaA.AND.Sigma3.NE.SigmaA) THEN 
              Sigma3 = SigmaA 
           ELSE IF(Sigma1.NE.SigmaB.AND.Sigma3.NE.SigmaB) THEN 
              Sigma3 = SigmaB 
           ELSE IF(Sigma1.NE.SigmaC.AND.Sigma3.NE.SigmaC) THEN 
              Sigma3 = SigmaC 
           ELSE IF(Sigma1.NE.SigmaD.AND.Sigma3.NE.SigmaD) THEN 
              Sigma3 = SigmaD 
           ELSE IF(Sigma1.NE.SigmaE.AND.Sigma3.NE.SigmaE) THEN 
              Sigma3 = SigmaE 
           ELSE IF(Sigma1.NE.SigmaF.AND.Sigma3.NE.SigmaF) THEN 
              Sigma3 = SigmaF 
           END IF 
            
            
           SigmaM = EinDrittel*(Sigma1+Sigma2+Sigma3) 
            
           S1 = (Sigma1-Sigma2) 
           S2 = (Sigma2-Sigma3) 
           S3 = (Sigma3-Sigma1) 
            
            
           SigmaV = sqrt(0.5*((S1*S1)+(S2*S2)+(S3*S3))) 
            
           IF(SigmaV.EQ.0) THEN 
              SigmaS = 0.0 
           ELSE 
              SigmaS = SigmaM / SigmaV 
           END IF 
            
           IF(TempEl.LE.623) THEN 
             EpsilonF = (0.6+(3.0*exp(-1.6*SigmaS))) 
           ELSE 
             EpsilonF = (0.6+(3.0*exp(-1.6*SigmaS)))*(1+(5.5*TempEl)) 
           END IF 
 
C Damaga in diesem Schritt 
           DamageJCS =  (TEPS(M) - USRVE(1,M)) / EpsilonF    
           USRVE(1,M) = TEPS(M) 
           USRVE(2,M) = DamageJCS 
           USRVE(3,M) = USRVE(3,M) + DamageJCS 
           DAMG(M) = DAMG(M) + DamageJCS 
        END DO 
         
      END IF 
  
 1000 RETURN 
      END 
 
C 
C******************************************************************** 
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